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1 Indhold og anvendelse

1.1 Gyldighedsomrade

Neerveerende kravspecifikation daekker in situ-stgbt beton og praefabrikerede betonelementer til 50 ar
samt 100 ars levetid med traditionel armering, stalfiberarmering eller uarmeret.

Konstruktionselementer som presrer til pipe jacking indgar i denne specifikation som en del af de krav,
der er angivet til preefabrikerede betonelementer. Permanente betonkonstruktioner der stgbes med
pladsstgbt beton til f.eks. skakte skal overholde krav angivet til in situ beton.

Desuden deekker neerveerende kravspecifikation ogsa beton benyttet til midlertidige eller
armerede/uarmerede sekantpzele samt midlertidige eller permanente, armerede slidsevaegge.

Mindre betonbrgnde (praefabrikerede og in-situ), deeksler samt standard betonrgr (uarmerede), som
installeres i aben udgravning teet pa terreen, er ikke eksplicit specificeret i naerveerende
kravspecifikation. Disse konstruktioner kan designes iht. naerveerende kravspecifikation, men skal
ogsa designes iht. geeldende normer, standarder samt guidelines for de pageeldende
konstruktionselementer.

Neervaerende kravspecifikation deekker ikke beton i kontakt med vandbanen (drikkevand). Her gaelder
kravspecifikation VAM101 — beton i kontakt med vandbanen

Kravspecifikationen skal anvendes ved planlzegning, projektering og udfgrelse af beton til permanente
konstruktioner. Dette geelder uarmerede konstruktioner/elementer savel som
konstruktioner/elementer armeret med traditionel armering (sort stangarmering) eller stélfibre. Ved
traditionel armering og stalfibre forstas armering af kulstofstal.

Midlertidige konstruktioner er, bortset fra sekantvaegge og slidseveegge, ikke daekket af naerveerende
specifikation.

Som udgangspunkt, er krav i naerveerende specifikation udarbejdet til beton til brug for konstruktioner
med begraenset risiko for svovisyreangreb. Hvorvidt der er forgget risiko for svovisyreangreb, skal
fastlaegges af den projekterende pa det enkelte projekt.

For konstruktioner, som projekteres for eksponering mod skybrud/regnvand, er det ved fastlaeggelse
af eksponeringsklasse mod kemisk angreb antaget, at de, f.eks. i forbindelse med overlgb, ogsa
eksponeres for spildevand i en kortere periode, sakaldt overlgbsvand, dvs. regnvand med mindre
maengder spildevand (sker typisk ved kraftige regnhasndelser og skybrud).

Projektspecifikke krav vedrgrende slitage (abrasion/erosion/kavitation) er ikke indeholdt i
naervaerende kravspecifikation, med undtagelse af presrar.

Dette dokument skal laeses i sammenhaeng med projektspecifik SAB, som den projekterende skal
udarbejde. Den projektspecifikke SAB skal bl.a. indeholde krav til levetid, dvs. om konstruktionen skal
designes til 50 eller 100 ars levetid. Derudover skal eksponeringsforhold for beton afhaengig af
konstruktionens brug (fiernvarme, skybrud/regnvand eller spildevand) defineres i den
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projektspecifikke SAB. For konstruktioner til spildevand, skal det desuden specificeres i SAB, hvorvidt
der er forgget risiko for svovlsyreangreb af beton.

| neerveerende kravspecifikation er der angivet korresponderende krav til daeklag og
betonsammensaetning, dvs. de angivhe daeklag geelder kun for de anferte, tilladelige
betonsammensatninger. Ved udarbejdelse af f.eks. generalnoter eller projektspecifik SAB skal krav
til bade deeklag og tilladt betonsammensaetning séledes angives.

1.2 Indhold

Neervaerende kravspecifikation beskriver kravene til beton i planleegning, projektering og udferelse af
permanente konstruktioner.

Kravspecifikationen er for udfgrelsen teenkt benyttet som en slags "Almindelig arbejdsbeskrivelse",
som i det konkrete projekt skal suppleres, og evt. fraviges. Dette sker i en projektspecifik beskrivelse,
SAB.

Afsnit 2 angiver krav til udformning og projektering, som den projekterende skal opfylde ved projektets
planlaegning og projektering i alle projektfaser, inkl. hvis dele af eller hele planlaegningen eller
projekteringen er henlagt til udferelsesfasen. Figurerne nedenfor viser, hvor krav til de i Afsnit 1.1
angivne konstruktioner kan findes. Det bemaerkes, at der angives separate krav til hhv. traditionelt
armeret beton (stangarmering) og stalfiberarmeret beton. Krav til uarmerede konstruktioner/elementer
er angivet i samme afsnit som krav til traditionelt armerede konstruktioner/elementer.

Henvisning til denne

Armeringstype Konstruktionsmetode Levetid specifikation
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Henvisning til denne
specifikation

— 1
| - ]

J A

Konstruktionselement Funktion

Som udgangspunkt falger projektering for 50 ars levetid gaeldende standarder inkl. nationalt anneks
(NA) fra produktionsland, med fa tilfgjelser som givet heri. Denne levetid benyttes typisk for mindre
bygveerker over jord, eller mindre, underjordiske (overfladenaere) bygveerker, f.eks. brende, som er
let-udskiftelige. Idet geeldende standarder ikke angiver krav til 100 ars levetid for de specielle
eksponeringer som daekket heri, er krav til disse elementer/bygvaerker fastlagt pa baggrund af
erfaringer fra tidligere projekter, levetidsmodellering, og internationale guidelines.

Kravspecifikationen angiver tilladte bindersammenseetninger til beton afhaengig af konstruktionens
levetid og brug, og de specificerede bindersammenseetninger kan enten kgbes som feerdigblandede
produkter, eller de kan blandes pa betonveerket.

Afsnit 3 angiver krav til udfgrelsen (in-situ), som den udfgrende skal opfylde ved projektets fysiske
udferelse.

Afsnit 4 angiver krav til indberetning og dokumentation af udfgrelsen.

Kravspecifikationen tager ikke stilling til hvilken part (den projekterende eller udfgrende) i
byggeprocessen, der skal planleegge, projektere eller udfere projektet, og dermed hvilken part, der
har ansvaret for opfyldelse af kravene. Dette vil veere bestemt af HOFOR ved valget af
byggeprocessens organisation og af kontrakt- og entrepriseformer. Ansvarsforholdene ift.
kravspecifikationerne vil veere beskrevet i radgiver- og entreprisekontrakterne for det konkrete projekt.

1.3 Love og bekendtgerelser

Nedenfor er listet nogle love og bekendtgarelser, som indeholder bestemmelser med seerlig relevans
for kravspecifikationens omrade. Listen ma ikke betragtes som udtemmende, og flere kunne veere
naevnt. Det understreges i den forbindelse, at alle geeldende love og bekendtgarelser skal overholdes,
uanset om de er neevnt nedenfor eller i andre afsnit, er aendret eller slet ikke naevnt i
kravspecifikationen.

— LBKnr. 2062 af 16/11/2021 Bekendtggrelse af lov om arbejdsmiljg

— LBKnr. 1185 af 14/10/2010 Bekendtggrelse af byggeloven

— BEK nr. 110 af 05/02/2013 Bekendtgarelse om projekterendes og radgiveres pligter mv. efter
lov om arbejdsmilja

— BEKnr. 1826 af 16/12/2015 Bekendtgerelse om uddannelse af personer, der udfgrer boringer
og brgnde pa land
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1.4 Normer, standarder m.m.

Nedenfor neevnte normer og standarder m.m. geelder i relation til denne kravspecifikation med de
tilfgjelser og fravigelser, som fremgar af projekt- eller udbudsmaterialet. Hvis ikke andet er naevnt,
geelder den sidst udsendte version. Vejledninger i de naevnte normer, standarder m.m. skal betragtes
som krav medmindre andet er nesevnt i projekt- eller udbudsmaterialet inklusiv naerveerende
kravspecifikation.

Beton skal projekteres og udferes i henhold til de gaeldende Eurocodes med tilhgrende danske
nationale annekser med tilleeg som givet i neervaerende kravspecifikation. For praefabrikerede
betonprodukter geelder Eurocodes med tilhgrende nationale annekser for enten Danmark eller
produktionsland med tillaag som givet i naerveerende kravspecifikation. | relation til denne
kravspecifikation henvises til falgende specifikke normer og standarder m.m.:

— DSJ/EN 1990 Eurocode 0: Projekteringsgrundlag for beerende konstruktioner

— DSJ/EN 1992-1-1 Eurocode 2: Betonkonstruktioner — Del 1-1: Generelle regler samt regler for
bygningskonstruktioner

— DS/EN 1992-1-1 DK NA:2017 Nationalt anneks til Eurocode 2: Betonkonstruktioner — Del 1-
1: Generelle regler samt regler for bygningskonstruktioner

— DS/EN 1992-2 Eurocode 2: Betonkonstruktioner — Betonbroer — Dimensionerings- og
detaljeringsregler

— DS/EN 1992-2 DK NA:2015 Nationalt anneks til Eurocode 2: Betonkonstruktioner - Del 2:
Betonbroer - Dimensionerings- detaljeringsregler

— DSJ/INF 135 Klassifikation af cement — Klassifikation vedrgrende alkaliindhold og
sulfatbestandighed samt regler for certificering af supplerende krav og
overensstemmelsesvurdering

— DSJ/EN 196-2 Metode til pravning af cement — Del 2: Kemisk analyse af cement

— DSJ/EN 197-1 Cement — Del 1: Sammensaetning, krav til egenskaber og
overensstemmelseskriterier for almindelige cementer

— DS/EN 197-2 Cement — Del 2: Overensstemmelsesvurdering

— DS/EN 197-5 Cement — Del 5: Portlandkompositcement CEM 11/C-M og kompositcement
CEM VI

— DS/EN 206, Beton — Specifikation, egenskaber, produktion og overensstemmelse

— DS/EN 450 Flyveaske til beton — Del 1: Definition, specifikationer og
overensstemmelseskriterier

— DSJ/EN 480-4 Tilseetningsstoffer til beton, martel og injektionsmartel — Pravningsmetoder —
Del 4: Bestemmelse af vandudskillelse
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— DSJ/EN 480-10 Tilseetningsstoffer til beton, martel og injektionsmertel — Pravningsmetoder —
Del 10: Bestemmelse af vandoplgseligt chloridindhold

— DSJ/EN 480-11, Tilseetningsstoffer til beton, martel og injektionsmegrtel. Pravningsmetoder.
Del 11: Bestemmelse af luftporestruktur i haerdnet beton

— DS/EN 932-1 Prgvningsmetode for generelle egenskaber ved tilslag. Del 1: Prgveudtagning

— DSJ/EN 933-1 Metoder til prgvning af tilslags geometriske egenskaber — Del 1: Bestemmelse
af kornstarrelsesfordeling — Sigteanalyse

— DSJ/EN 1097-6 Metoder til prgvning af tilslags mekaniske og fysiske egenskaber — Del 6:
Bestemmelse af korndensitet og vandabsorption

— DSJ/EN 1367-4 Metoder til prgvning af tilslags egenskaber over for temperatur- og
vejrpavirkninger — Del 4: Bestemmelse af svind ved tarring

— DSJ/EN 1504-3 Produkter og systemer til beskyttelse og reparation af betonkonstruktioner —
Definitioner, krav, kvalitetskontrol og vurdering af overensstemmelse — Del 3: Konstruktiv og
aestetisk reparation

— DS/EN 1504-5 Produkter og systemer til beskyttelse og reparation af betonkonstruktioner —
Definitioner, krav, kvalitetskontrol og vurdering af overensstemmelse — Del 5: Betoninjektion

— DSJ/EN 1744-1 Metoder til prgvning af tilslags kemiske egenskaber — Del 1: Kemisk analyse

— DS/EN 206 DK NA:2020, Beton — Specifikation, egenskaber, produktion og
overensstemmelse — Regler for anvendelse af EN 206 i Danmark

— DS 2427, Udfagrelse af betonkonstruktioner — Regler for anvendelse af EN 13670 i Danmark
— DS/EN 10080 Armeringsstal til beton — Svejselige armeringsstal — Generelt

— DS/EN 10088-1 Rustfrie stél - Del 1: Liste over rustfrie stal

— DS/EN 12390-3, Prgvning af haerdnet beton — Del 3: Prgvelegemers trykstyrke

— DSJ/EN 12390-6, Prevning af haerdnet beton — Del 6: Prgvelegemers spaltetreekstyrke

— DS/EN 12390-13, Prgvning af haerdnet beton — Del 13: Bestemmelse af elasticitetsmodul
(Sekantmodul) under trykpavirkning

— DSJ/EN 12504-1, Prevning af betonkonstruktioner — Del 1: Borekerner — Udtagning,
undersggelse og trykprgvning

— DSJ/EN 12350-2 Prevning af frisk beton — Del 2: Saetmal
— DSJ/EN 12350-3 Prevning af frisk beton — Del 3: Vebepravning
— DS/EN 12350-4 Prgvning af frisk beton — Del 4: Kompakteringsgrad
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— DSJ/EN 12350-5 Prevning af frisk beton — Del 5: Faldbordspravning

— DS/EN 12350-7 Prevning af frisk beton — Del 7: Luftindhold — Pressurmetermetode
— DS/EN 12620 Tilslag til beton

— DS/EN 13263 Mikrosilica i beton — Definitioner, krav og overensstemmelseskriterier
— DS/EN 13670, Udfarelse af betonkonstruktioner

— DS/EN 14651, Praefabrikerede betonelementer — Prgvningsmetode til beton med metalfibre
— Maling af bgjningstraekstyrken (LOP)

— DS/EN 14721, Praefabrikerede betonprodukter — Prgvningsmetode til beton med metalfibre —
Maling af fiberindholdet i frisk og heaerdnet beton

— DS/EN 15167 Granuleret hgjovnsslagge til brug i beton, mgrtel og injektionsmeartel — Del 1:
Definitioner, specifikationer, overensstemmelseskriterier

— Fédération Internationale Du Béton, fib Model Code for Concrete Structures 2010, for
fiberarmerede betonkonstruktioner geelder isaer Sektion 5.6 af 5.6 "Fibre/fibres reinforced
concrete"

— TI-B 33 Prgvningsmetode Maling af betonforseglingsmidlers virkningsgrad

— NT Build 492 Chloride migration coefficient from non-steady state migration experiments

— BS 7973-1 Spacers and chairs for steel reinforcement and their specification. Product
performance requirements

— ASTM C 1064 Standard Test Method for Temperature of Freshly Mixed Hydraulic-Cement
Concrete

1.5 Kvalitetsledelse

Den udfgrende skal oprette et kvalitetssystem, hvorom det geelder, at delmaterialer, feerdigblandet
beton, betonelementer og andre elementer i det endelige bygveaerk skal veere omfattet af et
kvalitetssystem, som overholder DS/EN ISO 9001. For produkter henvises der til relevant
produktstandard samt tilhgrende kvalitetssystem.

Det skal altid vurderes ift. det konkrete projekt, om kravspecifikationen er deekkende, eller om der er
behov for i projekt- eller udbudsmaterialet at stille supplerende krav eller fravigelser til
kravspecifikationen. Det er den projekterende/udfgrendes ansvar at foretage denne vurdering.

Ved fravigelse forstds en planlagt og ngje overvejet eendring ift. kravspecifikationen. En fravigelse
skal begrundes og det skal dokumenteres, at den er forsvarlig. Inden implementering skal fravigelsen
accepteres af HOFOR.

Ved afvigelse forstds en ikke planlagt eller ikke overvejet eendring ift. kravspecifikationen, som af
uforudsigelig eller ikke tiltaenkt grund er opstaet, og at forholdet ikke kan bringes til opfyldelse af
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kravspecifikationen. En afvigelse skal beskrives i en afvigerapport mht. afvigelsens karakter og arsag,
forslag til afhjeelpende foranstaltninger og konsekvens af forslaget pa kort og lang sigt, mht.
holdbarhed, drift og vedligehold, herunder evt. behov for skeerpede overvagnings-/moniterings- eller
vedligeholdsaktiviteter. Forslaget til afhjeelpende foranstaltninger skal have HOFORs accept, for
arbejdet udfaeres.

Generelt geelder det, hvis ikke andet angivet, at alle dokumenter, der skal sendes til HOFORs accept,
skal sendes minimum 30 dage inden arbejdet pabegyndes. Alle dokumenter skal vaere godkendte af
HOFOR, inden arbejdet pabegyndes.

HOFOR forbeholder sig retten til at auditere den projekterende, den udfgrende og dennes
underentreprengrer og leverandgrer i Igbet af arbejdets udfgrelse.
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2 Udformning og projektering
2.1 Generelle krav

2.1.1 Den projekterendes forpligtelser, samt inddragelse af bygherrens
arbejdsmiljgkoordinator

Den projekterendes forpligtelser er lovgivningsmaessigt reguleret af Bekendtgerelse om
projekterendes og radgiveres pligter mv. Overordnet skal den projekterende i sit design sikre, at
reglerne i arbejdsmiljgloven kan overholdes under udfgrelsen af projektet, samt ved drift og
vedligehold af det kommende anlaeg.

| forbindelse med planleegningen og projekteringen af betonkonstruktioner skal den projekterende
informere og inddrage HOFORs arbejdsmiljgkoordinator i n@dvendige vurderinger af
arbejdsmiljgmaessige forhold pa projektet.

Den projekterende skal som en del af planlaegningen/projekteringen facilitere gennemfgrelsen af en
skriftlig arbejdsmiljgmaessig risikoidentifikation for udfgrelsesdelen samt for den senere drift og
vedligeholdelse af det aktuelle projekt. Arbejdsmiljgkoordinatoren skal inddrages i denne proces og
have raderet over det skriftige materiale.

Den projekterende skal herudover inddrage arbejdsmiljgkoordinatoren i forbindelse med f.eks.
planlaegning af byggepladsforhold, fastleeggelse af udfgrelsestidsplan og seerligt farligt arbejde, samt
andre elementer, der skal indga i arbejdsmiljgkoordinatorens udarbejdelse af plan for sikkerhed og
sundhed.

Den projekterende skal inddrage arbejdsmiljgkoordinatoren i s& god tid, at det er muligt for den
projekterende at na at tage hensyn til de anvisninger, der kommer fra arbejdsmiljgkoordinatoren.

Den projekterende skal Igsbende dokumentere overvejelserne med hensyn til arbejdsmiljg i en log.
Loggen skal veere tilgaengelig for arbejdsmiljgkoordinatoren under hele projekteringsfasen, og skal
overdrages til koordinatoren inden udbud.

2.1.2 Den projekterendes forpligtelser i forhold til bygbarhed og
arbejdsmiljo

Det er den projekterendes ansvar at designet, hvor muligt, skal indtaenke brugen af preefabrikerede
betonelementer, og ved in situ beton optimeres i forhold til brugen af praefabrikerede armeringsbure
og net. Ved anvendelse af praefabrikerede betonelementer skal den projekterende i sin
arealdisponering indregne plads til midlertidig afstivning af elementerne inden fastggrelsen.
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Generelt skal den projekterende i sit forslag til arealdisponering og tidsplaner for byggepladsen
afseette plads til arbejds- og feerdselsarealer i forbindelse med transport og mellemoplagring af
armering og preefabrikerede betonelementer, udfgrelse af armeringsarbejde, kraning etc.

2.2 Armering

Der skal anvendes armeringsstal f,x 500/ 550 i henhold til DIN 488 eller DS/EN 10080. Armeringsstal
skal opfylde specifikationerne i Tabel 1.

Tabel 1 Anvendte armeringskvaliteter

Identifikation | Bearbejdning | Styrke Duktilitet Svejsbart *
. fyi

iht. EN 1992- y

1-1 Anneks C [MPa] guk 2 [%] (fe/fy )

Klasse A Ingen krav Min 500 25 21,05 Svejsbar
Klasse B Ingen krav Min 500 50 21,08 Svejsbar

Noter:
* Ved bestemmelse af svejselighed fastlaegges det udelukkende om man kan svejse pa armeringen. Hvis der kan svejses pa armeringen,
kan det medfare aendrede egenskaber for armeringen. Dokumentation for egenskaber skal saledes vaere efter svejsning.

Safremt der skal benyttes syrefast, rustfri armering skal der veelges mellem EN 1.4401, EN 1.4404,
EN 1.4432, EN 1.4435, EN 1.4436, eller 1.4571 til HOFORs accept.

Krav til armering i forbindelse med udfaerelse er givet i Afsnit 3.3.

Stalfibre skal vaere produceret af koldtrukket wire, samt opfylde krav til Gruppe | stalfibre i henhold il
DS/EN 14889-1. Desuden stilles der felgende krav til stalfibrene:

Der tillades kun stalfibre med endekroge
Minimum traekstyrke af stal: 1100 MPa

Nominel laengde af stalfiber: 40 — 60 mm
Slankhedstallet (L/D) af stalfiber: 50 — 70.

2.3 Prafabrikerede betonelementer — 50 ars levetid

| det felgende er der fastsat krav til beton til traditionelt armerede (dvs. slap armering), preefabrikerede
betonelementer/betonprodukter, f.eks. brende eller andre bygveerker, som projekteres for 50 ars
levetid. Dette kan for eksempel omfatte konstruktioner og konstruktionsdele, som er lette at udskifte
og reparere.

2.3.1 Krav til revner

Angaende krav til revner henvises der tili TUN 101 eller TUN 102 afheengig af typen af
konstruktionselement.
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2.3.2 Betonkrav

Det skal specificeres i projektspecifik beskrivelse (SAB) hvilke eksponeringsklasser iht. DS/EN 206,
betonen skal udfegres til. Afhaengigt af eksponeringsklasser folges krav til design, udferelse,
betonsammensaetning, forpragvning, produktionskontrol mm. som angivet i DS/EN 1992-1-1 og DS/EN
206 inkl. NA til disse standarder for produktionsland samt krav givet i aktuel produktstandard, f.eks.
for preefabrikerede brgnde.

| tillzeg til de traditionelle cementtyper iflg. DS/EN 206 inkl. NA for produktionsland, tillades desuden
at benytte fglgende grennere cementtyper med begreensninger som angivet nedenfor:

e FutureCem (CEM II/B-M (Q-LL) 52,5 N), iht DS/EN 197-1: Tilladte eksponeringsklasser er
angivet i DS/EN 206 DK NA og FutureCem er tilladt i alle eksponeringsklasser pa naer XS2,
XS3 og XA3.

e CEMII/C-M (S-LL) iht DS/EN 197-5: Tilladte eksponeringsklasser er angivet i national fastlagte
anvendelsesregler, f.eks. tysk 'Zulassung' (link) eller EAD/ETA certifikat, i begge tilfeelde
udstedt til den enkelte cementproducent. CEM II/C-M (S-LL) er i udgangspunktet tilladt i alle
eksponeringsklasser, dog er det ikke cement fra alle cementproducenter som pa nuveerende
tidspunkt kan benyttes til XF2, XF3 og XF4.

e CEM /A og CEM III/B iht. DS/EN 197-1.

Hvis der i eksponeringsklasse XA2 (eller hgjere) er risiko for sulfatangreb, skal benyttes
sulfatbestandig cement (SR cement). Ved brug af CEM II/C-M (S-LL) eller CEM III/A under disse
forhold, skal cementens/betonens sulfatbestandighed dokumenteres, som angivet nedenfor:

o For CEM llI/A kan dokumentation vaere et nationalt certifikat for sulfatbestandighed, f.eks. tysk
'Zulassung' (link) eller et EAD/ETA-certifikat, i begge tilfeelde udstedt til den enkelte
cementproducent. Safremt denne dokumentation ikke er tilgeengelig, kan der foretages en
afprevning, f.eks. iht. den tyske SVA testmetode, eller schweizisk SIA 262/1 Appendiks D.
Alternativt kan der ved anvendelse af CEM IlII/A, sa leenge sulfatindholdet (angivet som
SOy47) i jord/grundvand er lavere end 1500 mg/l, tilseettes min. 10% flyveaske (%-del af det
totale binderindhold).

e For CEM II/C-M (S-LL) skal sulfatbestandigheden dokumenteres ved afprgvning f.eks. iht. den
tyske SVA testmetode, eller schweizisk SIA 262/1 Appendiks D.

Hvis CEM III/A eller CEM II/C-M (S-LL) overholder krav til sulfatbestandighed dokumenteret ved
afprgvning som angivet ovenfor, antages det, at cementtypen ogsa er modstandsdygtig overfor
overlgbsvand (dvs. regnvand/skybrud med spildevand). For FutureCem (CEM II/B-M (Q-LL), er det
usikkert hvorvidt den er tilstraekkelig modstandsdygtig overfor overlgbsvand (dvs. regnvand/skybrud
med spildevand). Derfor anbefales det at afprave FutureCem iht. en af ovenstaende testmetoder,
safremt FutureCem gnskes benyttet til konstruktioner udsat for overlgbsvand.

Den udfgrende skal oprette et kvalitetssystem, hvorom det geelder at delmaterialer, feerdigblandet
beton, betonelementer og andre elementer i det endelige bygveerk skal veere omfattet af et
kvalitetssystem som overholder DS/EN ISO 9001 eller aktuelle produktstandarder.
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2.4 Praefabrikerede betonelementer — 100 ars levetid

For praefabrikerede, traditionelt armerede (dvs. slap armering) betonelementer/betonprodukter med
en levetid pa 100 ar, herunder bl.a. presrar, boks culverts, og segmenter til borede tunneler er krav
angivet i naervaerende afsnit. Ved banekrydsninger kan der veere seerlige krav med hensyn til
designlevetiden, som skal specificeres i projekt- eller udbudsmaterialet.

Beton benyttet til nogle praefabrikerede, traditionelt armerede betonelementer, sdsom presrar og boks
culverts skal opfylde krav givet i aktuelle produktstandarder, medmindre fraveget i nedenstaende
afsnit.

Den udferende skal oprette et kvalitetssystem, hvorom det gaelder at delmaterialer, feerdigblandet
beton, betonelementer og andre elementer i det endelige bygvaerk overholder DS/EN 1SO 9001 eller
aktuelle produktstandarder.

2.4.1 Krav til revner

Angaende krav til revner henvises der tii TUN 101 eller TUN 102 afheengig af typen af
konstruktionselement.

2.4.2 Betonkrav

Dette afsnit omfatter beton til preefabrikerede, traditionelt armerede betonelementer med 100 ars
levetid som har kontakt mod jord, grundvand eller havvand pa ydersiden. Desuden skal disse
konstruktioner projekteres, sa de er holdbare overfor eksempelvis hgje temperaturer pa indersiden (i
forbindelse med fiernvarmetunnel), samt aggressive miljgeksponeringer pa indersiden i forskellig grad
(i forbindelse med skybrud/regnvands- og spildevandstunneler).

Afhaengigt af brugen af de praefabrikerede betonelementer, differentieres der i udvalgte krav til
betonsammensaetning, mm. Desuden er der krav, som kun er gaeldende for f.eks. presrar eller
tunnelsegmenter. | sa tilfaelde er dette tydeligt beskrevet i teksten.

2.4.2.1 Eksponeringsklasser
Mht. eksponeringsklasser pa konstruktionens inderside skelnes der mellem falgende:

e Fjernvarme (hgj temperatur pa indersiden),
e Skybrud/regnvand (samt regnvand opblandet med spildevand, dvs. overlgbsvand), og
e Spildevand (dvs. feelleskloakeret spildevand med/uden regnvand).

Ved fastseettelse af krav til beton til konstruktioner benyttet til spildevand, regnes disse konstruktioner
udsat for faelleskloakeret spildevand og der skelnes mellem hhv. begraenset risiko for svovisyreangreb
og foraget risiko for svovilsyreangreb. Svovlsyreangreb af beton forekommer over vandspejlet, hvor
H,S produceret af anaerobe bakterier reagerer med O, og producerer H.SO4 (svovlsyre). Risikoen
for svovlsyreangreb er afhangig af mange faktorer, herunder, pH veerdi, temperatur og maengden af
ilt. De mest kritiske omrader mht. forgget risiko for svovisyreangreb er, under forudsaetning af at der
er ilt til stede, bl.a.:
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Pumpeanleeg,

Indlgb/udlab ved skakte,

Indlgb fra trykledninger (offerledninger),

Indlgb af sulfidholdigt spildevand fra bundfaldssystemer samt fra mindre og stgrre industri
Overlgbsbygveerker samt andre bygveerker hvor der er turbulens

Kravene til beton pa ydersiden er fastsat ud fra de mest aggressive forhold, som det vurderes
konstruktionerne kan udsaettes for udvendigt. Med dette refereres der til pavirkning af f.eks. sulfat og
chlorid i jord/grundvand i Kgbenhavnsomradet. Det er for designet antaget, at f.eks. chlorid- og sulfat-
eksponeringen for alle preefabrikerede betonelementer er den hgjest mulige i Kebenhavnsomradet,
dvs. eksponeringsklasse XS3 og XA2. Safremt eksponeringen mht. chlorid er lavere end XS3, kan
den projekterende foresla lempelser i krav til daeklag og/eller chloridmigrationskoefficienten pa
ydersiden. Safremt eksponeringen mht. sulfat-eksponering er lavere end XA2, kan den projekterende
foresla lempelser i krav til betonsammensaetning, f.eks. cementtype. Sadanne lempelser skal
godkendes af HOFOR for hvert enkelt projekt, og ma kun foretages pa baggrund af forundersagelser
af jord/grundvand for det relevante projekt. Forundersggelser af jord/grundvand skal som minimum
folge anvisninger givet i HOFORs kravspecifikation for jordbundsundersggelser til anlaegsarbejde.

For elementer der ikke er i kontakt med jord/grundvand (indvendige elementer), kan den projekterende
foresla lempelser i krav il pakreevet  sulfatbestandighed, deeklag og/eller
chloridmigrationskoefficienten pa baggrund af fastsaettelse af den aktuelle eksponering. Der henvises
i gvrigt til Afsnit 2.7. Antagelser omkring den aktuelle eksponering skal godkendes af HOFOR for hvert
enkelt projekt.

Kravene til betonens sammensaetning for et givent element bestemmes af de mest aggressive
eksponeringsforhold pa ydersiden og indersiden.

Krav til eksponeringsklasser, daeklag, styrkeklasse m.m. afhaengigt af brugen af preefabrikerede
betonelementer er givet i Tabel 2. Krav til deeklag geelder alle indvendige og udvendige flader af
eksponerede overflader af de preefabrikerede betonelementer, inkl. joints for tunnelsegmenter, samt i
hele udstreekningen af et betonelement eller en rgrfgring/ledningsstraekning.
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Tabel 2 Krav til eksponeringsklasser, styrkeklasser og deeklag afhangigt af brugen af praefabrikerede traditionelt

armerede betonelementer

eksponeret ©)

Emne Krav
Fjernvarme | Skybrud/Regnvand | Spildevand
Temperatur (indvendig) ~50°C Op til 20°C Op til 30°C
Eksponeringsklasse = mht. | XS3 XS3 XS3
chlorid (udvendig)
Eksponeringsklasse  mht. [ XA2 XA2 XA2
sulfat (udvendig)
Eksponering mht. | Ej relevant Overlgbsvand Rent spildevand:
. . 0 )
spildevand (indvendig) (XA2/XA3) © 1. Begraenset risiko for
svovlsyreangreb
(XA3), eller
2. Forgget risiko  for
svovlsyreangreb
(>XA3).
Eksponeringsklasse =~ mht. | XC4 XC4 XC4
karbonatisering (indvendig)
Frosteksponering Ikke Ikke eksponeret Ikke eksponeret )

Eksponeringsklasse = mht.
slitage iht. DIN 1045-2
(indvendig) — geelder kun for
presrar

Ej relevant

XM3

XM3

Minimum  styrkeklasse -
geelder kun for presrgr, boks
culverts og tunnelsegmenter

C50/60

C50/60

C50/60

Nominel daeklag

45 mm @

45 mm 2@

45 mm @

Minimum deeklag

40 mm @

40 mm @

40 mm @
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Emne Krav

Fjernvarme | Skybrud/Regnvand | Spildevand

a)  Safremt deeklag ikke overholdes reduceres  designlevetiden  afhaengigt af  betonkvaliteten.
b) Safremt betonelementerne er udsat for frost/te eksponering, skal betonen overholde krav til luftindblanding samt
luftporesystem eller frost/tg bestandighed som angivet i DS/EN 206 samt nationalt anneks for produktionsland. For
konstruktionsdele, der kun udsaettes midlertidigt for frost under udfarelse, skal alene krav til luftindblanding i den friske
beton iht. DS/EN 206 samt nationalt anneks for produktionsland overholdes.
©) Hvorvidt eksponeringen er XA2 eller XA3 skal bestemmes specifikt for det pagaeldende projekt.

Som angivet i Afsnit 1.1, gaelder det for spildevandsprojekter at radgiveren for det pagaeldende projekt
skal fastleegge, hvorvidt der er foraget risiko for svovlsyreangreb af betonen eller €j.

2.4.2.2 Betonsammensatning

Krav til betonsammensaetning afhaengigt af brugen af praefabrikerede traditionelt armerede elementer
er angivet i Tabel 3. Det bemaerkes at krav til tilladte bindersammensaetninger er givet i enheden
"veegt-% af binderindhold", og ikke som "vaegt-% af cementindhold".

For rar/konstruktioner til spildevand skal designet i videst muligt omfang undga omrader med hgj
turbulens, risiko for aflejringer mm. for at undga forgget risiko for svovisyreangreb af beton. Hvorvidt
der er foraget risiko for svovlsyreangreb, skal fastlaegges i projektspecifik SAB.

Ved spildevandseksponering skal der altid benyttes en syrebestandig betonsammensaetning, BSA
(Beton som er bestandig mod Syre Angreb) beton, uanset om der er begraenset eller forgget risiko
for svovilsyreangreb. For spildevand angiver Tabel 3 mulige bindersammensaetninger til BSA beton. |
tillaeg til krav for BSA beton som givet i Tabel 3, skal BSA betonens bestandighed overfor syreangreb
dokumenteres eller verificeres. Betonens bestandighed overfor syreangreb kan verificeres ved
afprgvning (MPA Berlin Brandenburg proceduren), se seerskilt afsnit med krav hertil nedenfor, eller
som alternativ til ny afprgvning af betones bestandighed overfor syreangreb (MPA Berlin Brandenburg
proceduren), kan dette dokumenteres med data fra tidligere afprgvning af samme
betonsammensaetning (MPA Berlin Brandenburg proceduren) til HOFORs accept. Endelig tillades det
for BSA beton, at benytte tidligere af HOFOR godkendte betonsammensaetninger.

Beton skal opfylde alle krav, givet i Tabel 3. Afpravning af beton (forpravning og produktionskontrol)
skal udfgres som beskrevet i europaeiske standarder inkl. nationale tillaeg for produktionslandet, med
tilleeg/fravigelser som givet i denne specifikation. Der henvises til afsnit 2.9.1 for krav til delmaterialer.
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Tabel 3 Krav til bindersammensatning mm. afhzaengigt

betonelementer

af brugen af preefabrikerede, traditionelt armerede

2) CEM /A + 0-7%

MS 9, eller

3) CEM llI/B + 0-7%

MS, eller

4) CEM II/A-S + 20%

2) CEM IlII/A + 0-7%
MS 9, eller

3) CEM /B + 0-7%
MS, eller

4) CEM II/A-S + 20%

Emne Krav

Fjernvarme Skybrud / Regnvand | Spildevand
Tilladte 1) CEM | + 10-30% | 1) CEM | + 10-30% [ 1) CEM | + FA + MS
bindersammensaetninger FA +0-7% MS, eller | FA + 0-7% MS, eller | (FA*tMS >30% &
[veegt-% af binderindhold] ® FAIMS = 27511 -

masseforhold), eller

2) CEM /A " +
0-20% FA + 0-7% MS
9, eller

3) CEM 1I/B + 0-7%
MS, eller

4) CEM II/A-S + 20%

FA + 0-7% MS FA + 0-7% MS FA + 6% MS
Maksimum @aekvivalent v/c | 0,40 0,40 0,40
forhold
Maksimum 1) 2,0 1) 8,0 1) 8,0
chloridmigrationskoefficient
for armeret beton afhaengig
af bindersammensaetning @ | 2) 2,0 2)4,0 2)2,0
®) [x 102 m?/s]
3)2,0 3)2,0 3)2,0
4)2,0 4)2,0 4) 2,0
Minimum binderindhold 270 kg/m3 M 270 kg/m3 M 270 kg/m3 M

Minimum betonfillerindhold
inkl. finstof

375 kg/m?2 oM

375 kg/m® 9"

410 kg/m3 M

Minimum indhold af 8- | Intet krav Intet krav 50-vol.-%

16 mm tilslag

Maksimum SOj; indhold 4,0% af | 4,0% af | 4,0% af binderindhold
binderindhold binderindhold
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Emne Krav
Fjernvarme Skybrud / Regnvand | Spildevand
E-modul, geelder kun for | Bestemmes iht. | Bestemmes iht. | Bestemmes iht.
presrar DS/EN 12390-13 DS/EN 12390-13 DS/EN 12390-13
Spaltetreekstyrke, geelder | Bestemmes iht. | Bestemmes int. | Bestemmes int.
kun for presrer DS/EN 12390-6 DS/EN 12390-6 DS/EN 12390-6

a) Krav til chloridmigrationskoefficienten er fastsat dels pa baggrund af erfaring, dels pa basis af modellering ifglge fib
Bulletin 34. Chloridmigrationskoefficienten skal testes iht. NT Build 492 ved 28 modenhedsdagn (eller 56 for
bindersammensaetninger med FA = 20% af binderindhold). Konditionering og forberedelse af praveemner iht. forskrifter
givet i NT Build 492. Krav il chloridmigrationskoefficienten (og samhgrende afpravning) er kun gaeldende for beton med
traditionel armering (sort stangarmering).

b) Krav til chloridmigrationskoefficienten er angivet for de tilladte bindersammensaetninger.

°) Inkl. finstof < 0.125 mm

9 Inkl. finstof < 0.25 mm

©) FA er flyveaske, GGBS er hgjovnsslagge og MS er mikrosilica

) Minimum 40% GGBS af totalt binderindhold

9 Hvis der er risiko for sulfatangreb skal sulfatbestandigheden af CEM I1I/A dokumenteres ved tysk 'Zulassung' (link)
eller et EAD/ETA-certifikat, i begge tilfaelde udstedt til den enkelte cementproducent. Safremt denne dokumentation ikke
er tilgeengelig, kan der foretages en afpravning, f.eks. iht. den tyske SVA testmetode, eller schweizisk SIA 262/1
Appendiks D. Alternativt kan der ved anvendelse af CEM III/A, sa leenge sulfatindholdet (angivet som SO4--) i
jord/grundvand er lavere end 1500 mgl/l, tilseettes min. 10% flyveaske (%-del af det totale binderindhold).

h) Hvis der aht. beeredygtighed gnskes benyttet en beton med et lavere binderindhold/fillerindhold kan dette accepteres,
safremt producenten kan eftervise betonens holdbarhed

| tilleeg til bindersammensaetninger angivet i Tabel 3 geelder fglgende:

o CEM Il/C-M (S-LL) iht. DS/EN 197-5 kan benyttes til praefabrikerede betonkonstruktioner
benyttet til fiernvarme eller skybrud/regnvand inkl. overlgbsvand (dvs. regnvand/skybrud med
spildevand), uarmerede savel som traditionelt armerede.

o Tilladte eksponeringsklasser ved brug af CEM Il/C-M (S-LL) iht DS/EN 197-5 er angivet i
national fastlagte anvendelsesregler, f.eks. tysk 'Zulassung' (link) eller EAD/ETA certifikat, i
begge tilfeelde udstedt til den enkelte cementproducent. CEM IlI/C-M (S-LL) er i
udgangspunktet tilladt i alle eksponeringsklasser, dog er det ikke cement fra alle
cementproducenter som pa nuvaerende tidspunkt kan benyttes til XF2, XF3 og XF4. Det
bemeerkes at eksponering mod frost ikke umiddelbart er en bekymring til de jorddaekkede
konstruktioner, men risikoen for frosteksponering skal undersgges, jf. Tabel 2.

e Huvis der er risiko for sulfatangreb, ved brug af CEM [I/C-M (S-LL) iht DS/EN 197-5, skal
sulfatbestandigheden dokumenteres ved afprgvning f.eks. iht. den tyske SVA testmetode, eller
schweizisk SIA 262/1 Appendiks D.

Hvis CEM IlI/A eller CEM II/C-M (S-LL) overholder krav til sulfatbestandighed dokumenteret ved
afprgvning som angivet ovenfor, antages det, at cementtypen ogsa er modstandsdygtig overfor
overlgbsvand (dvs. regnvand/skybrud med spildevand).

Generelt tillades det, at projekterende og udfgrende ma foresla andre betonsammensaetninger end
de i Tabel 3 angivne, til HOFORs accept. Safremt der benyttes andre betonsammensaetninger end
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angivet i Tabel 3, skal radgiver opstille krav til max. chloridmigrationskoefficient, afhaengig af
bindersammensaetningen og daeklag, for 100 ars levetid, til HOFORs accept. For beton til spildevand
geelder specifikt, at krav til BSA beton skal opfyldes, dvs. afpr@vning af betonens bestandighed overfor
syreangreb (MPA Berlin Brandeburg proceduren). Denne dokumentation skal godkendes af HOFOR,
for disse betonsammensaetninger ma benyttes.

Det bemaerkes at FutureCem (CEM II/B-M (Q-LL) 52,5 N) ikke er tilladt til preefabrikerede, traditionelt
armerede betonelementer, for den pagaeldende eksponering (XS3), samt i uarmerede eller traditionelt
armerede betonelementer i XA3 jf. DS/EN 206 DK NA.

| udgangspunktet geelder for uarmerede, praefabrikerede betonkonstruktioner at krav il
betonsammensaetning, se Tabel 3, og afprevning som givet heri skal overholdes, safremt krav il
levetid er det samme som for armerede konstruktioner, dog undtaget krav il
chloridmigrationskoefficient. Den Udfarende kan dog foresla eendringer pa case-by-case niveau, som
skal godkendes af HOFOR fer implementering. Hvis de uarmerede, praefabrikerede betonelementer
er "indendgrs ", dvs. elementer som ikke er udsat for spildevand, hgje temperaturer, skybrudsvand,
regnvand eller chloridholdigt vand (f.eks. fra grundvand eller tgsaltpavirkning) tillades ogsa
FutureCem (CEM II/B-M (Q-LL) 52,5 N) fra Aalborg Portland, samt CEM II/C-M (S-LL) som alternativ
til de i Tabel 3 angivne bindersammensaetninger.

For "indendars " preefabrikerede, traditionelt armerede betonelementer, dvs. elementer som ikke er
udsat for spildevand, hgje temperaturer, skybrudsvand, regnvand eller chloridholdigt vand (f.eks. fra
grundvand eller tgsaltpavirkning) tillades ogsa FutureCem (CEM II/B-M (Q-LL) 52,5 N) fra Aalborg
Portland, samt CEM II/C-M (S-LL) som alternativ til de i Tabel 3 angivhe bindersammenseetninger.
Endvidere lempes daeklagskrav for sadanne ‘"indendgrs" betonelementer til 40mm/45mm
(minimum/nominelt).

Ved forgget risiko for svovlsyreangreb skal den projekterende i projektspecifik SAB angive yderligere
tiltag til beskyttelse af den strukturelle beton. Tiltag kan vaere offerlag af beton (dvs. et ekstra lag ikke-
strukturel beton) eller indvendig foring, se appendix. Ved brug af offerlag kan dette ikke regnes som
en del af konstruktionens daeklag.

Hvis der benyttes szerlige tilsaetningsstoffer i BSA beton, f.eks. for at gge betonens syrebestandighed,
skal krav i Tabel 3 stadig overholdes.

Safremt det nominelle daeklag @ges i forhold til veerdi angivet i Tabel 3, kan krav il
chloridmigrationskoefficienten lempes. Andringer af krav til chloridmigrationskoefficienten skal
godkendes af HOFOR.

Hvis kravet til levetiden er forskelligt fra krav givet heri, kan der i SAB angives lempelser til krav givet
heri.

Specifikt for praefabrikerede presrar og boks culverts geelder, at disse kun ma vadstebes.
2.4.2.3 Forprgvning

Forpravning udferes i henhold til DS/EN 206 samt nationalt anneks for produktionsland, samt som
beskrevet i naerveerende specifikation. Resultatet af den samlede forprevning bestdende af
proveblandinger skal dokumenteres i prgvningsrapport ti HOFOR inden opstart af stgbning.
Rapporten skal bade dokumentere og evaluere de forskellige egenskaber, der er pakreevet af HOFOR
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for det pageeldende bygveerk. HOFOR skal acceptere resultaterne i forpr@gvningsrapporten for arbejde
med permanente, preefabrikerede betonelementer ma pabegyndes. For projekter hvor den samlede
maengde beton ikke overstiger 50 m?, tillades det at dokumentationen for forprgvningen erstattes helt
eller delvist af dokumentation fra tidligere brug af samme betonsammensaetning, dog ikke zeldre end
12 maneder.

Forprgvningsrapporten kan besta helt eller delvist af resultater fra produktionen det seneste halve ar.
Resultater af forprgvningen skal foreleegges HOFOR til godkendelse.

For hvert laes skal indholdet af delmaterialer (cement, flyveaske, mikrosilica, pulver, osv.) pr. m3 beton
beregnes ud fra doserede maengder og det malte luftindhold. Vand/cementforholdet og indholdet af
chlorid, alkalier og SO3 skal beregnes ud fra de doserede maengder. Indholdet af chlorider og alkalier
skal overholde krav i DS/EN 206 inklusiv NA for produktionsland. Indholdet af SO3; skal overholde
kravet angivet i Tabel 3.

Der skal defineres tilstraebte veerdier for vand/cementforholdet pa mindst 0,02 mindre end
maksimumveerdierne.

| tilleeg til ovenstaende krav til forpravning skal forpravning som angivet nedenfor foretages.

Forprevning af chloridmigrationskoefficienten

Krav til forprgvning af chloridmigrationskoefficienten int. NT Build 492 er givet nedenfor. Disse krav
geelder for praefabrikerede betonelementer uafhaengigt af deres brug. For BSA beton kan
forpr@vning af chloridmigrationskoefficienten slas sammen med afprgvning af BSA betonens
syrebestandighed, se nedenfor.

Ved forpravning bestemmes chloridmigrationskoefficienten pa cylindriske prevelegemer med en
diameter pa 100 mm og en laengde pa 50 mm fra stgbte cylindre (100 mm diameter, 200 mm laengde)
i henhold til NT Build 492. Chloridmigrationskoefficienten skal bestemmes efter 28 modenhedsdagn
eller efter 56 modenhedsdggn se Tabel 3. Til hver afprgvning skal der benyttes 3 cylindere.

Cylindre til afpravning skal stgbes som cylindre til bestemmelse af trykstyrken og opbevares 1 dagn
ved 20 °C og 99 % RF. Efter afformning lagres cylindrene som beskrevet i DS/EN 12390-2, dvs. i
chloridfrit vand med en temperatur pa 20°C. Fgr afpravningen skaeres cylindrene i stykker med en
lzengde pa 50 mm. Disse skal lagres i chloridfrit vand med en temperatur pa 20°C indtil afprgvning.

Middelveerdien af chloridmigrationskoefficienten af de 3 prgver skal ikke veere stgrre end veerdien
anfert | Tabel 3 (for BSA beton er det dog strengeste krav af vaerdierne angivet i Tabel 3 og for
afpravning af BSA betonens syrebestandighed, se ovenfor, som er geeldende) efter 28
modenhedsdagn (eller efter 56 modenhedsdagn jf. note til Tabel 3) og variationskoefficienten skal
ikke overskride 20%.

Resultater af forpravningen skal forelaegges HOFOR til godkendelse.

Hvis resultaterne fra forpravningen afslgrer, at der er problemer med at overholde den foreskrevne
chloridmigrationskoefficient, skal der undersgges for alternativer for at opna den foreskrevne
betonkvalitet, f.eks. gget indhold af binder, reduceret v/c forhold, tilsaetning af MS (op til max 7% af
totalt binderindhold) etc.
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Forprevning af mekaniske egenskaber for presror
For presrgr skal nedenstdende mekaniske egenskaber af betonen afprgves.

Betonens trykstyrke skal afpragves iht. standarden.

Betonens spaltetraekstyrke skal afprgves pa 3 provelegemer ved 28 modenhedsdeggn iht.
DS/EN 12390-6. Den opnaede spaltetraekstyrke skal dokumenteres og kan benyttes til statiske
beregninger.

Betonens E-modul skal afprgves pa 3 prgvelegemer ved 28 modenhedsdggn iht. DS/EN 12390-13.
Det opnaede E-modul skal dokumenteres og kan benyttes til statiske beregninger.

Forprevning af BSA betons syrebestandighed

BSA betonens syrebestandighed skal dokumenteres ifm. forprgvning i henhold til MPA Berlin
Brandenburg proceduren. 4 prgveemner lagres i 12 uger i H.SO4 med pH 3,5. Efterfelgende males
den angrebne dybde. Den gennemsnitlige dybde af det beskadigede omrade skal veere mindre end
1,3 mm.

Derudover, skal fglgende krav overholdes:

Total porgsitet: < 11 vol.-%

Kumulativ porevolumen: < 40 mm3/g

Gennemsnitlig porevolumen: < 0,1 um

Chloridmigrationskoefficient: < 1.0x 10" m?s, iht NT Build 492 ved 28 eller 56
modenhedsdagn

Testprocedurer for ovenstaende som givet i MPA Berlin Brandenburg proceduren skal folges.
Afprgvning af chloridmigrationskoefficienten kan kombineres med afpravning med krav angivet i Tabel
3, strengeste krav gaelder.

Eftervisning af BSA betonens syrebestandighed er pakraevet fgr betonsammensaetningen kan
benyttes til produktion af presrgr eller andre praefabrikerede betonelementer til spildevand.

Ved brug af andre afprgvningsmetoder end MPA Berlin Brandenburg proceduren skal disse
forelaegges HOFOR til godkendelse.

2.4.2.4 Produktionskontrol

Produktionskontrol udfgres i henhold til DS/EN 206 samt nationalt anneks for produktionsland med
tilleeg som beskrevet i naervaerende specifikation.

Den forprgvede betonblanding ma ikke fraviges uden at HOFOR adviseres pa forhand. Fravigelser
uden ny forprgvning er tilladt safremt fglgende graenser overholdes:

Total pulver, cement + 20 kg/m?

Slagge + 10 kg/m?

Flyveaske + 10 kg/m3

Mikrosilica, vand + 5 kg/m?

Tilseetningsstoffer + 25% (ingen begraensning for luftindblandende tilsaetningsstof)
Samlet indhold af tilslag + 5%
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o Den friske betons egenskaber dokumenteres at vaere de samme eller bedre
e Formalet med fravigelsen oplyses og forbedringerne dokumenteres.

Maengderne af ovennzevnte delmaterialer skal dokumenteres at opfylde ovenstaende krav for
betonsammensaetninger for hvert laes, hvor der ikke gnskes udfert en ny forprgvning. Indholdet af
chlorid, alkali og SO3 skal for hvert l2es dokumenteres at overholde kravene angivet i afsnit 2.4.2.3.

Frisk betons egenskaber
Krav og testfrekvenser for den friske beton skal felge DS/EN 206 inkl. Tabel 29 med
tilfgjelser/fravigelser som angivet i nationalt anneks fra produktionsland ved produktionskontrol.

Haerdnende og hardnet betons egenskaber

Krav og testfrekvenser for haerdnende og haerdnet beton skal falge DS/EN 206 inkl. Tabel 29 samt
med tilfgjelser/fravigelser som angivet i nationalt anneks for produktionsland. Tilleegskrav er givet
nedenfor.

Betonens maksimaltemperatur under haerdning ma aldrig overstige 65°C.

Produktionskontrol af chloridmigrationskoefficienten

| forbindelse med produktionskontrol skal chloridmigrationskoefficienten bestemmes pa stabte
cylindre ved 28 (eller efter 56 modenhedsdggn jf. note til Tabel 3) modenhedsdagn i henhold til NT
Build 492. Konditionering og afprgvning er som beskrevet under forprgvning af
chloridmigrationskoefficienten, se afsnit 2.4.2.3. Minimumsafprgvningsfrekvens for
chloridmigrationskoefficienten er 1 prave & 3 emner fra stgbte cylindre pr pabegyndt 200 m? eller pr
maned hvad end der giver den hgjeste afprgvningsfrekvens. For konstruktioner/projekter, hvor den
samlede maengde er mindre end 200 m? beton, skal der som minimum afpreves 1 prgve a 3 emner.
Safremt den samlede betonmaengde til et projekt ikke overstiger 50 m?, tillades det at kravet om
afpravning af 1 preve & 3 emner erstattes af resultater fra tidligere afpr@gvning af
chloridmigrationskoefficienten af den samme betonsammensaetning, nar disse resultater ikke er
2ldre end 12 maneder. Middelveerdien af den malte chloridmigrationskoefficient skal overholde krav
angivet i Tabel 3 (for BSA beton er det dog strengeste krav af veerdierne angivet i Tabel 3 og for
afprgvning af BSA betonens syrebestandighed, se ovenfor, som er geeldende), og
variationskoefficienten skal ikke overskride 20%.

Produktionskontrol af mekaniske egenskaber for presrer
Der er ikke seerlige krav til produktionskontrol af betonens trykstyrke, spaltetreekstyrke og E-modul i
forbindelse med produktionskontrol ud over krav givet i gaeldende standarder.

Produktionskontrol af BSA betons syrebestandighed

For BSA beton er produktionskontrol af syrebestandigheden ikke pakreevet safremt eventuelle
fravigelser i betonsammensaetningen er inden for tolerancer fastsat ovenfor i dette afsnit. Hvis
betonsammensaetningen fraviges ud over disse tolerancer, skal BSA betonens syrebestandighed
afprgves og dokumenteres som beskrevet under Forpravning af BSA betons syrebestandighed, se
afsnit 2.4.2.3.

2.4.2.5 Kvalitetskontrol

Inspektion af preefabrikerede betonelementer med 100 ars levetid skal fglge aktuel produktstandard,
safremt en sadan eksisterer, med fravigelser/tilleegskrav som givet nedenfor. Det bemeerkes, at der i
nedenstaende er krav der kun er geeldende for bestemte typer betonelementer. | sa tilfeelde er dette
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angivet i forbindelse med beskrivelsen af det pageeldende krav. For presrgr specifikt gaelder, at
efterbehandling af presrgr skal falge krav givet i DS/EN 13369 med fravigelser/tillzeg givet nedenfor.

Dzklagsmalinger
Deeklag skal males med godkendt og kalibreret deeklagsmaler.

For alle praefabrikerede betonelementer, undtagen presrar og segmenter, skal deeklaget males som
folger: Deeklaget skal males pa 10% af den ydre overflade samt 10% af den indre overflade hver dag
i lobet af den fgrste maned. Efterfglgende udferes de samme malinger en gang om ugen. Krauv il
daeklag angivet i Tabel 2 skal overholdes.

For presrgr og segmenter skal deeklaget males som falger: For hvert presrgr eller segment skal
daeklaget males i 6 punkter pa ydersiden samt 6 punkter pa indersiden. Krav til deeklag angivet i Tabel
2 skal overholdes.

Skader og revner pa presror inden installation

Der tillades ikke skader og revner i presrgr uafhaengigt af deres brug, hverken under produktion eller
efterfalgende transport, opbevaring m.m. Presrgr med gennemgaende revner skal kasseres. Alle
presrgr skal visuelt inspiceres efter afformning. | tilfeelde af skader skal disse dokumenteres og
forslag til udbedring skal falge Tysk Merkkblatt "Sichtbeton" og "Zusétzliche Technische
Vertragsbedingungen fiir die Herstellung und Lieferung von Abwasserrohren aus Beton und
Stahlbeton”. Som alternativ til disse referencer, kan DS/EN 1504-3 benyttes.

For presror skal porer/lunker i overfladen stgrre end 15 mm og dybde > 5 mm repareres iht. DS/EN
1504 og betonen skal stgbes uden overfladerevner. Alle presrgr skal inspiceres mht. porer/lunker.
Reparation af betonen skal aftales med HOFOR og méa ikke pabegyndes for metodebeskrivelsen er
accepteret.

Skulle der opsta en fejl i produktionen, skal der laves en udfgrlig beskrivelse af fejlen (inkl.
fotodokumentation) samt et forslag til reparation.

Revner og skader pa tunnelsegmenter inden installation

For tunnelsegmenter skal porer/lunker i overfladen stagrre end 15 mm og dybde > 5 mm repareres iht.
DS/EN 1504 og alle tunnelsegmenter skal inspiceres mht. porer/lunker. Der tillades ikke revner i
tunnelsegmenter uafhaengigt af deres brug, hverken under produktion eller efterfglgende transport,
opbevaring m.m. Alle tunnelsegmenter skal visuelt inspiceres inden installation i tunnelen.
Tunnelsegmenter med gennemgaende revner skal kasseres. | tilfeelde af skader skal disse
dokumenteres og forslag til udbedring skal folge den udfgrendes metodebeskrivelse. Denne
metodebeskrivelse skal accepteres af HOFOR, og arbejdet ma ikke pabegyndes for
metodebeskrivelsen er accepteret.

Skulle der opsta en fejl i produktionen, skal der laves en udfgrlig beskrivelse af fejlen (inkl.
fotodokumentation) samt et forslag til reparation, hvis dette vurderes muligt.

Overflade af haerdnet beton — presror
Presrgr ma ikke overfladebehandles hverken helt eller delvist, f.eks. med maling, grunder eller
tilsvarende. Se endvidere HOFORSs kravspecifikation for tunnelering.
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2.4.2.6 Transport og opbevaring af presrgr

Presrgr ma tidligst afformes 8 timer efter stgbning. Mens presrar er i stgbeformen, skal ogsa den gvre
endeflade beskyttes mod udtgrring samt eventuelle negative indflydelser fra den omgivende
temperatur. Efter afforskalling skal presrer opbevares i minimum 64 timer i et kontrolleret klima (lukket
afdaekning eller klimakammer) med RF > 85%. Temperatur og RF skal dokumenteres 3 gange dagligt.

Presreor ma tidligst lgftes fra bundringen, nar de har opnaet en trykstyrke pa 35 MPa. Tiden for at opna
denne styrke skal bestemmes og dokumenteres i forbindelse med forundersggelser. Safremt sadan
dokumentation ikke haves, ma presrgrene ikke lgftes fra bundringen tidligere end 64 timer efter
afforskalling. Laft af presrer fra stalmuffe skal tage sa kort tid som muligt for at minimere udtarring af
presrgret. Ved brug af Igfteankre skal betonens opnaede trykstyrke tages i betragtning.

Presrar ma ikke flyttes til opbevaring tidligere end 72 timer efter stgbning.
Presrgr = DN 1400 mm ma ikke stables.
Som alternativ til ovenstaende tillades fglgende:

Presrgr ma tidligst afformes 8 timer efter stgbning. Mens presrar er i stgbeformen, skal ogsa den gvre
endeflade beskyttes mod udtgrring samt eventuelle negative indflydelser fra den omgivende
temperatur. Efter afformning skal presrgr opbevares i minimum 88 timer i et kontrolleret klima (lukket
afdaekning eller klimakammer) med RF = 80%. Temperatur og RF skal dokumenteres 3 gange dagligt.

Presrar ma tidligst laftes fra bundringen nar de har opnaet en trykstyrke pa 20 MPa. Tiden for at opna
denne styrke skal bestemmes og dokumenteres i forbindelse med forundersagelser. Presrgrene ma
dog ikke lgftes fra bundringen tidligere end 24 timer efter stgbning. Laft af presrer fra bundringen skal
tage sa kort tid som muligt for at minimere udtgrring af presraret. Ved brug af Igfteankre skal betonens
opnaede trykstyrke tages i betragtning.

Presragr ma ikke flyttes til opbevaring tidligere end 96 timer efter stgbning.
2.4.2.7 Transport og opbevaring af tunnelsegmenter

Den udfgrende skal udarbejde en metodebeskrivelse der bl.a. skal indeholde krav vedrgrende
transport og opbevaring af tunnelsegmenter. Der henvises til projektspecifik SAB for krav til denne
metodebeskrivelse. Metodebeskrivelsen skal accepteres af HOFOR fgr produktion af
tunnelsegmenter kan pabegyndes.

2.5 Traditionel armering - In situ-stobte betonkonstruktioner — 50 ars
levetid

| det fglgende er der fastsat krav til beton til forskellige typer af in situ-stebte, traditionelt armerede
konstruktioner for 50 ars levetid, f.eks. bygninger eller mindre konstruktioner over jord. Den
pakreevede levetid for de enkelte konstruktionselementer specificeres i projektspecifik beskrivelse.
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2.5.1 Krav til revner

Angaende krav til revner henvises der tili TUN 101 eller TUN 102 afheengig af typen af
konstruktionselement.

2.5.2 Betonkrav

Det skal specificeres i projektspecifik beskrivelse (SAB), hvilke eksponeringsklasser iht. DS/EN 206,
betonen skal udferes til. Afhaengigt af eksponeringsklasser folges krav til design, udfarelse,
betonsammensaetning, forpravning, produktionskontrol mm. som angivet i DS/EN 1992-1-1 og DS/EN
206 inkl. DK NA til disse standarder.

| tilleeg til de traditionelle cementtyper iflg. DS/EN 206 inkl. DK NA, tillades desuden at benytte
felgende gronnere cementtyper med begraensninger som angivet nedenfor:

e FutureCem (CEM II/B-M (Q-LL) 52,5 N), iht DS/EN 197-1: Tilladte eksponeringsklasser er
angivet i DS/EN 206 DK NA og FutureCem er tilladt i alle eksponeringsklasser pa naer XS2,
XS3 og XA3.

o CEMII/C-M (S-LL) int DS/EN 197-5: Tilladte eksponeringsklasser er angivet i national fastlagte
anvendelsesregler, f.eks. tysk 'Zulassung' (link) eller EAD/ETA certifikat, i begge tilfeelde
udstedt til den enkelte cementproducent. CEM II/C-M (S-LL) er i udgangspunktet tilladt i alle
eksponeringsklasser, dog er det ikke cement fra alle cementproducenter som pa nuveerende
tidspunkt kan benyttes til XF2, XF3 og XF4.

e CEM /A og CEM III/B iht. DS/EN 197-1.

Hvis der i eksponeringsklasse XA2 (eller hgjere) er risiko for sulfatangreb, skal benyttes
sulfatbestandig cement (SR cement). Ved brug af CEM 1I/C-M (S-LL) eller CEM III/A under disse
forhold, skal cementens/betonens sulfatbestandighed dokumenteres, som angivet nedenfor:

o For CEM IlI/A kan dokumentation vaere et nationalt certifikat for sulfatbestandighed, f.eks. tysk
'Zulassung' (link) eller et EAD/ETA-certifikat, i begge tilfeelde udstedt til den enkelte
cementproducent. Safremt denne dokumentation ikke er tilgeengelig, kan der foretages en
afprgvning, f.eks. iht. den tyske SVA testmetode, eller schweizisk SIA 262/1 Appendiks D.
Alternativt kan der ved anvendelse af CEM lII/A, s& leenge sulfatindholdet (angivet som
SOy47) i jord/grundvand er lavere end 1500 mg/l, tilseettes min. 10% flyveaske (%-del af det
totale binderindhold).

For CEM II/C-M (S-LL) skal sulfatbestandigheden dokumenteres ved afprgvning f.eks. iht. den
tyske SVA testmetode, eller schweizisk SIA 262/1 Appendiks D.

Hvis CEM IlI/A eller CEM II/C-M (S-LL) overholder krav til sulfatbestandighed dokumenteret ved
afprgvning som angivet ovenfor, antages det, at cementtypen ogsa er modstandsdygtig overfor
overlgbsvand (dvs. regnvand/skybrud med spildevand). For FutureCem (CEM II/B-M (Q-LL), er det
usikkert hvorvidt den er tilstreekkelig modstandsdygtig overfor overlgbsvand (dvs. regnvand/skybrud
med spildevand). Derfor anbefales det at afpreve FutureCem iht. en af ovenstaende testmetoder,
safremt FutureCem gnskes benyttet til konstruktioner udsat for overlgbsvand.
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Den udferende skal oprette et kvalitetssystem, hvorom det geelder at delmaterialer, feerdigblandet
beton, betonelementer og andre elementer i det endelige bygveerk skal veere omfattet af et
kvalitetssystem som overholder DS/EN ISO 9001 eller aktuelle produktstandarder.

2.6 Traditionel armering — In situ-stebte betonkonstruktioner — 100 ars
levetid

For in-situ stgbte, traditionelt armerede betonkonstruktioner med en levetid pa 100 ar, herunder f.eks.
boks culverts, tilslutningsbygvaerker, inner lining til skakte, mm., er krav angivet i naerveerende afsnit.
Ved banekrydsninger kan der veere saerlige krav med hensyn til designlevetiden, som skal specificeres
i projekt- eller udbudsmaterialet. Der skelnes imellem ydre og indre betonkonstruktionselementer, som
beskrevet nedenfor. Krav til indvendige betonkonstruktionselementer er givet i afsnit 2.7.

Den udfgrende skal oprette et kvalitetssystem, hvorom det geelder at delmaterialer, faerdigblandet
beton, betonelementer og andre elementer i det endelige bygveerk overholder DS/EN 1SO 9001 eller
aktuelle produktstandarder.

2.6.1 Krav til revner

Angaende krav til revner henvises der til TUN 101 eller TUN 102 afheengig af typen af
konstruktionselement.

2.6.2 Betonkrav til ydre elementer

Dette afsnit omfatter beton til in situ-stgbte konstruktioner med 100 ars levetid f.eks. skakte, boks
culverts og tilslutningsbygveerker, som har kontakt mod jord, grundvand eller havvand pa ydersiden.
Desuden skal disse konstruktioner designes, sa de er holdbare overfor eksempelvis hgje temperaturer
pa indersiden (i forbindelse med fijernvarmetunnel), samt aggressive miljgeksponeringer pa indersiden
i forskellig grad (i forbindelse med skybrud/regnvands- og spildevandstunneler).

Krav til beton benyttet til in situ-stgbte konstruktioner, f.eks. skakte eller lignende, er beskrevet
nedenfor. Afhaengigt af konstruktionens brug differentieres der i udvalgte krav il
betonsammensaetning mm.
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2.6.2.1 Eksponeringsklasser
Mht. eksponeringsklasser pa konstruktionens inderside skelnes der mellem falgende:

e Fjernvarme (hgj temperatur pa indersiden),
e Skybrud/regnvand (samt regnvand opblandet med spildevand, dvs. overlgbsvand), og
e Spildevand (dvs. feelleskloakeret spildevand med/uden regnvand).

Ved fastseettelse af krav til beton til konstruktioner benyttet til spildevand, regnes disse konstruktioner
udsat for faelleskloakeret spildevand og der skelnes mellem hhv. begraenset risiko for svovisyreangreb
og foraget risiko for svovilsyreangreb. Svovlsyreangreb af beton forekommer over vandspejlet, hvor
H,S produceret af anaerobe bakterier reagerer med O, og producerer H.SO4 (svovlsyre). Risikoen
for svovlsyreangreb er afheengig af mange faktorer, herunder, pH vaerdi, temperatur, maengden af ilt.
De mest kritiske omrader mht. forgget risiko for svovisyreangreb er, under forudszetning af at der er
ilt til stede, bl.a.:

Pumpeanleeg,

Indlgb/udlab ved skakte,

Indlgb fra trykledninger (offerledninger),

Indlgb af sulfidholdigt spildevand fra bundfaldssystemer samt fra mindre og stgrre industri
Overlgbsbygveerker samt andre bygveerker hvor der er turbulens

Kravene til beton pa ydersiden er fastsat ud fra de mest aggressive forhold, som det vurderes
konstruktionerne kan udsaettes for udvendigt. Med dette refereres der til pavirkning af f.eks. sulfat og
chlorid i jord/grundvand i Keabenhavnsomradet. Det er for designet antaget, at f.eks. chlorid- og sulfat-
eksponeringen for alle preefabrikerede betonelementer er den hgjest mulige i Kebenhavnsomradet,
dvs. eksponeringsklasse XS3 og XA2. Safremt eksponeringen mht. chlorid er lavere end XS3, kan
den projekterende foresla lempelser i krav til daeklag og/eller chloridmigrationskoefficienten pa
ydersiden. Safremt eksponeringen mht. sulfat-eksponering er lavere end XA2, kan den projekterende
foresla lempelser i krav til betonsammensaetning, f.eks. cementtype. Sadanne lempelser skal
godkendes af HOFOR for hvert enkelt projekt, og ma kun foretages pa baggrund af forundersagelser
af jord/grundvand for det relevante projekt. Forundersggelser af jord/grundvand skal som minimum
folge anvisninger givet i HOFORs kravspecifikation for jordbundsundersggelser til anlaegsarbejde.

For konstruktioner der ikke er i kontakt med jord/grundvand (indvendige elementer), se afsnit 2.7.
Antagelser omkring den aktuelle eksponering skal godkendes af HOFOR for hvert enkelt projekt.

Kravene til betonens sammensaetning for et givent element bestemmes af de mest aggressive
eksponeringsforhold pa ydersiden og indersiden.

Krav til eksponeringsklasser, daeklag m.m. afhaengigt af betonkonstruktionens brug er givet i Tabel 4.
Krav til deeklag geelder alle indvendige og udvendige flader af eksponerede overflader, samt i hele
udstreekningen af et betonelement eller en rgrfgring/ledningsstraekning.
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Tabel 4 Krav til eksponeringsklasser og daeklag for in situ-stobte, traditionelt armerede konstruktioner afhaengigt
af disses brug.

Emne Krav
Fjernvarme Skybrud | | Spildevand
Regnvand
Temperatur ~50°C Op til 20°C Op til 20°C
(indvendig)
Eksponeringsklasse, | XS3 XS3 XS3
chlorid (udvendig)
Eksponeringsklasse, | XA2 XA2 XA2
sulfat (udvendig)
Eksponering, Ej relevant Overlgbsvand Rent spildevand:
. C)
Zﬁlclj?/z\;]?j?d) max. (XA2IXA3) 1. Begraenset risiko for
g svovlsyreangreb (XA3), eller
2. Forgget risiko for
svovlsyreangreb (>XA3).
Eksponeringsklasse, | XC4 XC4 XC4
karbonatisering,
max. (indvendig)
Frosteksponering Ikke Ikke eksponeret @ Ikke eksponeret @
eksponeret

Nominelt deeklag ® | 85 mm 85 mm 85 mm
Minimum daeklag ® | 75 mm 75 mm 75 mm
Udvendig membran | Se afsnit 3.5 Se afsnit 3.5 Se afsnit 3.5
a) Safremt konstruktionerne er udsat for frost/tg eksponering, skal betonen overholde krav til luftindblanding samt
luftporesystem eller frost/ta bestandighed som angivet i DS/EN 206 DK NA Anneks F. For konstruktionsdele, der kun
udseettes midlertidigt for frost under udfgrelse, skal alene krav til luftindblanding i den friske beton iht. DS/EN 206 DK NA
Anneks F overholdes.
b)  Safremt daeklag ikke overholdes reduceres  designlevetiden  afhsengigt af  betonkvaliteten.
©) Hvorvidt eksponeringen er XA2 eller XA3 skal bestemmes specifikt for det pageeldende projekt.

Som angiveti Afsnit 1.1, geelder det for spildevandsprojekter, at radgiveren for det pageeldende projekt
skal fastleegge, hvorvidt der er foraget risiko for svovlsyreangreb af betonen eller ej.

Safremt der benyttes udvendig membran, kan krav til deeklag, som angivet i Tabel 4, reduceres med
15 mm. Reduktion af daeklag skal godkendes af HOFOR.
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2.6.2.2 Betonsammensatning

HOFORs specifikke krav til betonsammenseetning for in situ-stgbte, traditionelt armerede
betonkonstruktioner (ydre elementer) er angivet i Tabel 5. Det bemaerkes at krav til tilladte
bindersammensaetninger er givet i enheden "veegt-% af binderindhold", og ikke som "veegt-% af
cementindhold". Beton benyttet til in situ-stgbte betonkonstruktioner med 100 ars levetid skal opfylde
krav givet i DS/EN 206 og DS/EN 13670 samt DS 2427 inklusiv de tilfgjelser og eventuelle aendringer,
der er i nedenstaende afsnit.

For konstruktioner til spildevand skal designet i videst muligt omfang undga omrader med hgj
turbulens, risiko for aflejringer mm. for at undga forgget risiko for svovisyreangreb af beton. Hvorvidt
der er forgget risiko for svovisyreangreb, skal fastlaegges i projektspecifik SAB.

Ved spildevandseksponering skal der altid benyttes en syrebestandig betonsammensaetning, BSA
(Beton som er bestandig mod SyreAngreb) beton, uanset om der er begraenset eller forgget risiko for
svovlsyreangreb. For spildevand angiver Tabel 5 mulige bindersammensaetninger til BSA beton. |
tilleeg til krav for BSA beton som givet i Tabel 5, skal BSA betonens bestandighed overfor syreangreb
dokumenteres eller verificeres. Betonens bestandighed overfor syreangreb kan verificeres ved
afpravning (MPA Berlin Brandenburg proceduren), se saerskilt afsnit med krav hertil nedenfor, eller
som alternativ til ny afprgvning af betones bestandighed overfor syreangreb (MPA Berlin Brandenburg
proceduren), kan dette dokumenteres med data fra tidligere afprevning af samme
betonsammensastning (MPA Berlin Brandenburg proceduren) til HOFORs accept. Endelig tillades det
for BSA beton, at benytte tidligere af HOFOR godkendte betonsammensaetninger.

Beton skal opfylde alle krav, givet i Tabel 5. Afprgvning af beton (forpravning og produktionskontrol)
skal udfgres som beskrevet i europzeiske standarder inkl. relevante DK NA, med tilleeg/fravigelser
som givet i denne specifikation. Der henvises til afsnit 2.9.1 for krav til delmaterialer.
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Tabel 5 Krav til bindersammensatning mm. for in situ-stebte traditionelt armerede betonkonstruktioner (ydre
elementer) afhangigt af deres brug.

Emne Krav

Fjernvarme Skybrud / Regnvand | Spildevand
Maksimum aekvivalent v/c 0,40 0.40 0.40
forhold
Tilladte 1)CEMI1+10-30% FA | 1) CEM | + 10-30% | 1) CEM | + 10-30%
bindersammensaetninger + 0-7% MS, eller FA + 0-7% MS, eller | FA+ 0-7% MS, eller

[veegt-% af binderindhold] ®
2) CEM /A + 0-7% | 2) CEM III/A + 0-7% | 2) CEM III/A © +

MS 9, eller MS 9, eller 0-20% FA + 0-7%
MS 9, eller
3) CEM IlII/B + 0-7% | 3) CEM I1lI/B + 0-7% | 3) CEM IlI/B + 0-7%
MS, MS, MS,
Maksimum 1) 8,0 1) 10,0 1) 10,0
chloridmigrationskoefficient
for armeret beton afhaengig | 2) 2,0 2)4,0 2)2,0
af bindersammensaetning
[x 10712 m?/s] @ 3)2,0 3)2,0 3)2,0
Maksimum SOj3; indhold 4,0% af

0 , . 0 , .
4.0% af binderindhold | 4,0% af binderindhold binderindhold

a) Krav til chloridmigrationskoefficienten er fastsat dels pa baggrund af erfaring, dels pa basis af modellering ifglge fib
Bulletin 34. Chloridmigrationskoefficienten skal testes iht. NT Build 492 ved 28 modenhedsdegn (eller 56 for
bindersammensaetninger med FA = 20% af binderindhold). Konditionering og forberedelse af praveemner iht. forskrifter
givet i NT Build 492. Krav til chloridmigrationskoefficienten (og samhgrende afprgvning) er kun gaeldende for beton med

traditionel armering (sort stangarmering).
b) FA er flyveaske og MS er mikrosilica
©) Minimum 40% GGBS af totalt binderindhold

9 Hvis der er risiko for sulfatangreb skal sulfatbestandigheden af CEM IlI/A dokumenteres ved tysk 'Zulassung' (link) eller
et EAD/ETA-certifikat, i begge tilfeelde udstedt til den enkelte cementproducent. Safremt denne dokumentation ikke er
tilgeengelig, kan der foretages en afpragvning, f.eks. iht. den tyske SVA testmetode, eller schweizisk SIA 262/1 Appendiks
D. Alternativt kan der ved anvendelse af CEM lII/A, sa laenge sulfatindholdet (angivet som SO4~) i jord/grundvand er
lavere end 1500 mg/l, tilsaettes min. 10% flyveaske (%-del af det totale binderindhold).
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| tilleeg til bindersammensaetninger angivet i Tabel 5 geelder fglgende:

e CEMII/C-M (S-LL) int. DS/EN 197-5 kan benyttes til in-situ stebte betonkonstruktioner benyttet
til fiernvarme eller skybrud/regnvand, uarmerede savel som traditionelt armerede.

o Tilladte eksponeringsklasser ved brug af CEM Il/C-M (S-LL) iht DS/EN 197-5 er angivet i
national fastlagte anvendelsesregler, f.eks. tysk 'Zulassung' (link) eller EAD/ETA certifikat, i
begge tilfeelde udstedt til den enkelte cementproducent. CEM IlI/C-M (S-LL) er i
udgangspunktet tilladt i alle eksponeringsklasser, dog er det ikke cement fra alle
cementproducenter som pa nuvaerende tidspunkt kan benyttes til XF2, XF3 og XF4. Det
bemaerkes at eksponering mod frost ikke umiddelbart er en bekymring til de jorddaekkede
konstruktioner, men risikoen for frosteksponering skal undersgges, jf. Tabel 4.

e Huvis der er risiko for sulfatangreb, ved brug af CEM [I/C-M (S-LL) iht DS/EN 197-5, skal
sulfatbestandigheden dokumenteres ved afprgvning f.eks. iht. den tyske SVA testmetode, eller
schweizisk SIA 262/1 Appendiks D.

Hvis CEM III/A eller CEM II/C-M (S-LL) overholder krav til sulfatbestandighed dokumenteret ved
afprgvning som angivet ovenfor, antages det, at cementtypen ogsad er modstandsdygtig overfor
overlgbsvand (dvs. regnvand/skybrud med spildevand).

Generelt tillades det, at projekterende og udferende ma foresla andre betonsammensaetninger end
de i Tabel 5 angivne, til HOFORs accept. Safremt der benyttes andre betonsammenseetninger end
angivet i Tabel 5, skal radgiver opstille krav til max. chloridmigrationskoefficient, afhaengig af
bindersammensaetningen og daeklag, for 100 ars levetid, til HOFORs accept. For beton til spildevand
geelder specifikt, at krav til BSA beton skal opfyldes, dvs. afprgvning af betonens bestandighed overfor
syreangreb (MPA Berlin Brandeburg proceduren). Denne dokumentation skal godkendes af HOFOR,
for disse betonsammenseetninger ma benyttes.

Det bemeerkes at FutureCem (CEM II/B-M (Q-LL) 52,5 N) ikke er tilladt til in-situ stgbte, traditionelt
armerede betonelementer, for den pageeldende eksponering (XS3), samt i uarmerede eller traditionelt
armerede betonkonstruktioner i XA3 jf. DS/EN 206 DK NA.

| udgangspunktet geelder for uarmerede, in-situ stgbte betonkonstruktioner at krav il
betonsammensaetning, se Tabel 5, og afprevning som givet heri skal overholdes, safremt krav il
levetid er det samme som for armerede konstruktioner, dog undtaget krav il
chloridmigrationskoefficient. Den udfgrende kan dog foresla aendringer pa case-by-case niveau, som
skal godkendes af HOFOR fgr implementering. Hvis de uarmerede, in-situ stgbte betonkonstruktioner
er "indendgrs ", dvs. elementer som ikke er udsat for spildevand, hgje temperaturer, skybrudsvand,
regnvand eller chloridholdigt vand (f.eks. fra grundvand eller tgsaltpavirkning) tillades ogsa
FutureCem (CEM II/B-M (Q-LL) 52,5 N) fra Aalborg Portland, samt CEM 1I/C-M (S-LL) som alternativ
til de i Tabel 5 angivne bindersammensaetninger.

Ved forgget risiko for svovisyreangreb skal den projekterende i projektspecifik SAB angive yderligere
tiltag til beskyttelse af den strukturelle beton. Tiltag kan veere offerlag af beton (dvs. et ekstra lag ikke-
strukturel beton) eller indvendig foring, se appendix. Ved brug af offerlag kan dette ikke regnes som
en del af konstruktionens deeklag.

Hvis der benyttes seerlige tilsaetningsstoffer i BSA beton, f.eks. for at ége betonens syrebestandighed,
skal krav i Tabel 5 stadig overholdes.
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Safremt det nominelle daeklag @ges i forhold til veerdi angivet i Tabel 5, kan krav il
chloridmigrationskoefficienten lempes. ZAndringer af krav til chloridmigrationskoefficienten skal
godkendes af HOFOR.

Specielt for beton til spildevandskonstruktioner geelder, at der for konstruktionsbeton beskyttet mod
direkte spildevandseksponering af betonbanket, som er min. 50 cm tyk, ikke skal designes for
spildevand, men der kan benyttes beton iht. skybrud/regnvand.

Til mindre banketter (typisk ikke tykkere end et par cm), kan der som alternativ til beton benyttes
specialmgrtel til HOFORs accept. Brug af specialmgrtel, giver dog ikke tilladelse til at lempe krav til
den underliggende konstruktionsbeton. Til sterre, uarmerede banketter, dvs. benching, geelder krav
til uarmeret beton som angivet ovenfor. Dog kan den udfgrende foresla sendringer pa case-by-case
niveau, som skal godkendes af HOFOR fgr implementering.

2.6.2.3 Forpragvning

Forprgvning udfgres i henhold til DS/EN 206 samt DS/EN 206 DK NA med tillaeg som i naerveerende
specifikation. Resultatet af den samlede forpravning bestdende af pragveblandinger samt
provestgbninger skal dokumenteres i prevningsrapport tii HOFOR inden opstart af stebning af
permanente konstruktioner/konstruktionsdele. Rapporten skal bade dokumentere og evaluere de
forskellige egenskaber, der er pakreevet af HOFOR for det pageeldende bygveerk. HOFOR skal
acceptere resultaterne i forprgvningsrapporten fgr stgbning af permanente in situ-stebte
betonkonstruktioner ma pabegyndes. For projekter hvor den samlede meengde beton ikke overstiger
50 m3, tillades det at dokumentationen for forprgvningen erstattes helt eller delvist af dokumentation
fra tidligere brug af samme betonsammensaetning, dog ikke aeldre end 12 maneder.

Forprgvning skal udfares eller dokumenteres for hver enkelt betontype (betonsammensaetning).

For hvert laes skal indholdet af delmaterialer (cement, flyveaske, mikrosilica, pulver, osv.) pr. m3 beton
beregnes ud fra doserede maengder og det malte luftindhold. Vand/cementforholdet og indholdet af
chlorid, alkalier og SO3 skal beregnes ud fra de doserede maengder. Indholdet af chlorider og alkalier
skal overholde krav i DS/EN 206 inklusiv DS/EN 206 DK NA. Indholdet af SO3 skal overholde kravet
angivet i Tabel 5.

Der skal defineres tilstraebte veerdier for vand/cementforholdet pa mindst 0,02 lavere end
maksimumveerdierne.

| tilleeg til ovenstaende krav til forpravning skal forpravning som angivet nedenfor foretages.

Forpregvning af chloridmigrationskoefficienten
Krav til forprgvning af chloridsmigrationskoefficienten iht. NT Build 492 er givet nedenfor. Safremt der
ikke benyttes ftraditionel armering (sort stangarmering), er det ikke pakraevet at afprogve
chloridmigrationskoefficienten. For BSA beton kan forprgvning af chloridmigrationskoefficienten slas
sammen med afprgvning af BSA betonens syrebestandighed, se nedenfor.

Ved forprgvning bestemmes chloridmigrationskoefficienten pa cylindriske prevelegemer med en
diameter pa 100 mm og en leengde pa 50 mm fra stgbte cylindre (100 mm diameter, 200 mm laengde)
i henhold til NT Build 492. Chloridmigrationskoefficienten skal bestemmes efter 28 modenhedsdagn
(eller 56 modenhedsdagn, jf. note til Tabel 5). Til hver afpravning skal der bruges 3 prgvelegemer.
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Cylindre til afpravning skal stgbes som cylindre til bestemmelse af trykstyrken og opbevares 1 dagn
ved 20 °C og 99 % RF. Efter afformning lagres cylindrene som beskrevet i DS/EN 12390-2, dvs. i
chloridfrit vand med en temperatur pa 20°C. Fgr afprgvningen skaeres cylindrene i stykker med en
lzengde pa 50 mm. Disse skal lagres i chloridfrit vand med en temperatur pa 20°C indtil afprevning.

Middelveerdien af chloridmigrationskoefficienten af de 3 prgver skal ikke veere stgrre end vaerdien
anfgrt i Tabel 5 (for BSA beton er det dog strengeste krav af veerdierne angivet i Tabel 5 og for
afprevning af BSA betonens syrebestandighed, se ovenfor, som er geeldende) efter 28
modenhedsdagn (eller 56 modenhedsdggn, jf. note til Tabel 5) og variationskoefficienten skal ikke
overstige 20%.

Resultater af afprgvningerne skal foreleegges HOFOR til accept.

Hvis resultaterne fra forprgvningen afslgrer, at der er problemer med at overholde den foreskrevne
chloridmigrationskoefficient, skal der undersgges for alternativer for at opna den foreskrevne
betonkvalitet, f.eks. ved valg af anden cementtype eller producent, @get indhold af binder, reduceret
v/c forhold, tilseetning af mikrosilica (op til max 7% af totalt binderindhold) etc.

Forprevning af BSA betons syrebestandighed
BSA betonens syrebestandighed skal dokumenteres ifm. forprgvning i henhold til MPA Berlin
Brandenburg proceduren. 4 preveemner lagres i 12 uger i H:SO4 med pH 3,5. Efterfelgende males
den angrebne dybde. Den gennemsnitlige dybde af det beskadigede omrade skal vaere mindre end
1,3 mm.

Derudover, skal fglgende krav overholdes:

Total porgsitet: < 11 vol.-%

Kumulativ porevolumen: < 40 mm3/g

Gennemsnitlig porevolumen: < 0,1 um

Chloridmigrationskoefficient: < 1.0x 10" m?%s, iht NT Build 492 ved 28 eller 56
modenhedsdagn

Testprocedurer for ovenstaende som givet i MPA Berlin Brandenburg proceduren skal folges.
Afpragvning af chloridmigrationskoefficienten kan kombineres med afpravning med krav angivet i Tabel
5, strengeste krav geelder.

Eftervisning af BSA betonens syrebestandighed er pakraevet fgr betonsammensaetningen kan
benyttes til produktion af presrgr eller andre praefabrikerede betonelementer til spildevand.

Ved brug af andre afprgvningsmetoder end MPA Berlin Brandenburg proceduren skal disse
forelaegges HOFOR til godkendelse.

Provestgbning
Safremt der skal udfgres provestabning, er dette angivet i projektspecifik beskrivelse. Udformning
inkl. geometri af pravelegemet skal accepteres af HOFOR far prgvestgbning kan pabegyndes.

Ved pravestgbning geelder falgende krav:

Der skal udstgbes et stort prgvelegeme, som er repraesentativt for den faerdige konstruktion,
bestaende af f.eks. minimum en del af skaktens vaeg og bundplade med samling mellem delene.
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Til pravestagbningen skal der anvendes samme udstyr, mandskab, samt udfersels- og stebemetode,
som anvendes under produktionen. Sa vidt muligt ber prgvestgbningen udfgres med samme
mandskab som anvendes under produktion.

Ved prgvestgbningen skal der anvendes den aktuelle transportmetode samt den maksimale
transporttid, der garanteres af producenten for den pagaeldende betontype.

Det skal demonstreres til HOFORs godkendelse, at betonen kan transporteres, udstgbes, vibreres,
afrettes, efterbehandles etc. samt at armering og afstandsklodser omstgbes tilfredsstillende, og at den
anvendte betontype ikke udviser separationstendenser. Herudover skal prgvestgbningen
dokumentere, i hvor stort omfang vibrering kan tillades ved stgbepauser o.l. Det skal dokumenteres,
at krav til deeklag for alle overflader overholdes.

Mindst 2x3 stk. @100 mm borekerner skal udbores af pravelegemet til nedenstadende malinger:

e En luftporeanalyse i henhold til DS/EN 480-11 til 28 modenhedsdagn (kun for beton udsat for
frost), minimum 3 borekerner

e Maling af chloridmigrationskoefficienten til 28 modenhedsdegn (eller 56 modenhedsdagn, jf.
anvisning angivet i Tabel 5), p4 minimum tre prgvelegemer iht. NT Build 492. Dette krav
geelder kun for traditionel armeret (sort stangarmering) beton.

Desuden skal der i forbindelse med stgbningen af prgvelegemet udstgbes minimum 3 cylindre pr.
betontype til maling af chloridmigrationskoefficienten til 28 modenhedsdagn, der udfares iht. NT Build
492 og som beskrevet i afsnit om forpragvning af chloridmigrationskoefficienten ovenfor.

Det skal ved prgvestgbningen eller ved beregning dokumenteres, at de planlagte foranstaltninger,
inkl. valg af betonsammensaetning, stebeprogram, eventuel kaling af beton m.m. er egnede til at sikre
opfyldelse af de stillede temperaturkrav i betonen, se afsnit 3.4.4.2, under de vejrforhold, der med
rimelighed kan forventes at forekomme.

Beregning af betonens temperaturtilstande og modenhedsudvikling skal foretages pa baggrund af
malinger af betonens varmeudvikling malt ved adiabatisk eller semiadiabatisk kalorimetri.

Valg af udstyr til maling af betonens temperatur, herunder program for malingens udferelse, antal
placeringer af malesteder samt journalfgring af maleresultaterne, skal foreleegges HOFOR til accept.

Viser resultaterne fra pravestabningen, at den forlangte betonkvalitet ikke opnas, skal delmaterialer,
blandingsforhold, materiel eller udfgrelsesteknik sendres og nye forprgvninger og prevestgbninger
udfgres indtil den forlangte kvalitet opnas.

De ved prgvestgbningen opnaede resultater danner referencegrundlag for betonkvaliteten i
bygveerket.

Forpravningsrapport inkl. resultater fra prevestgbning (stort prevelegeme) skal foreleegges HOFOR
til accept for pabegyndelse af permanente stabninger.

2.6.2.4 Produktionskontrol

Produktionskontrol udfgres i henhold til DS/EN 206 samt DS/EN 206 DK NA, med tilleg som i
naervaerende specifikation.
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Den forprgvede betonblanding ma ikke aendres uden at HOFOR adviseres pa forhand. Fravigelser
uden ny forprgvning er tilladt safremt fglgende graenser overholdes:

Total pulver, cement + 20 kg/m?

Slagge + 10 kg/m?

Flyveaske + 10 kg/m?3

Mikrosilica, vand + 5 kg/m?®

Tilseetningsstoffer + 25% (ingen begraensning for luftindblandende tilsaetningsstof)
Samlet indhold af tilslag + 5%

Den friske betons egenskaber dokumenteres at vaere de samme eller bedre
Formalet med fravigelsen oplyses og forbedringerne dokumenteres.

Maengderne af ovennzevnte delmaterialer skal dokumenteres at opfylde ovenstaende krav for
betonsammensaetninger for hvert laes, hvor der ikke gnskes udfert en ny forprgvning. Indholdet af
chlorid, alkali og SO3 skal for hvert l2es dokumenteres at overholde kravene angivet i afsnit 2.6.2.3.

Produktionskontrol af delmaterialer
Den udfgrende skal for hver pabegyndt 1.000 m? beton i entreprisen udtage falgende repraesentative
delmaterialeprgver:

10 kg cement

10 kg slagge

10 kg flyveaske

10 kg mikrosilica

10 kg sand

20 kg sten pr fraktion pr type

10 kg af gvrige delmaterialer med undtagelse af drikkevand.

Preoverne opbevares efter aftale med HOFOR indtil afleveringen.

Produktionskontrol af luftindhold
For konstruktioner, udsat for frost, males luftindholdet samt konsistensen af den friske beton pa
betonfabrik ved hver prgveudtagning for trykstyrke dog mindst én gang pr dag. Ved levering udtages
prever pa pladsen i samme omfang. Ved anvendelse af pumpe skal malingerne foretages efter
pumpning.

For konstruktionsdele, der kun udseettes midlertidigt for frost under udfgrelse, skal luftindholdet i den
friske beton under produktionskontrol ligeledes bestemmes.

Produktionskontrol af styrke
Antallet af udtagne praver til styrkebestemmelse skal fglge DS/EN 206. Udtagning af pragver foretages
pa betonfabrikken og udfgres iht. DS/EN 12390-3.

Safremt det pa grundlag af de udtagne praver ikke er muligt at dokumentere, at styrkekravet er opfyldt,
er det pagaeldende kontrolafsnit afvigende, medmindre udfgrende ved pregvning af udborede cylindre
af konstruktionsbeton kan eftervise, at konstruktionsbetonen har en karakteristisk styrke pa mindst 90
% af den kraevede karakteristiske styrke. Denne pragvning sker for udfgrendes regning. Prgvningen
udfgres ved udboring af 6 kerner senest 3 arbejdsdage efter, at afpravningen af de stagbte cylindre
viser, at styrkekravet ikke er opfyldt.
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Kernerne udbores i henhold til DS/EN 12504-1, idet hgjde/diameter-forholdet skal vaere 200/100 mm.
Safremt hgjden pa grund af konstruktionens udformning ikke kan blive 200 mm, tillades
undtagelsesvis mindre hgjder, dog minimum 150 mm. Udboringsstederne fastlaegges efter aftale med
HOFOR.

Afhaengigt af konstruktionsbetonens modenhed for det pageeldende kontrolafsnit, udfares falgende:

e Under 28 dggns modenhed: Kernerne trykprgves i vandmeettet tilstand, nar de har opnaet en
modenhed svarende til 28 dggn

e Over 28 dggns modenhed: Kernerne trykprgves straks efter vandmaettet tilstand er opnaet, jf.
kravene til opbevaring inden prgvning i DS/EN 12504-1.

Styrkekravet anses for opfyldt, safremt trykstyrkernes middelveerdi, beregnet i henhold til DS/EN 206
eller DS/EN 206 DK NA, opfylder kravene i projektmaterialet.

Pravningsprogrammet skal pa forhand accepteres af HOFOR.

Produktionskontrol af chloridmigrationskoefficienten
| forbindelse med produktionskontrol skal chloridmigrationskoefficienten bestemmes pa stgbte
cylindre ved 28 modenhedsdagn (eller 56 modenhedsdagn, jf. note til Tabel 5) i henhold til NT Build
492. Konditionering og afprevning er som  beskrevet under forprgvning af
chloridmigrationskoefficienten, se afsnit 2.6.2.3. Minimumsafpr@vningsfrekvens for
chloridmigrationskoefficienten er 1 prgve a 3 emner fra stgbte cylindre pr. pabegyndt 200 m? eller pr.
maned, hvad end der giver den hgjeste afpravningsfrekvens. For konstruktioner/projekter, hvor den
samlede betonmaengde er under 200 m?3, skal der som minimum afprgves 1 prgve a 3 emner. Safremt
den samlede betonmaengde til et projekt ikke overstiger 50 m?, tillades det at kravet om afpragvning af
1 prave a 3 emner erstattes af resultater fra tidligere afprgvning af chloridmigrationskoefficienten af
den samme betonsammensaetning nar disse resultater ikke er aeldre end 12 maneder. Middelveerdien
af den malte chloridmigrationskoefficient skal overholde krav angivet i Tabel 5 (for BSA beton er det
dog strengeste krav af veerdierne angivet i Tabel 5 og for afprevning af BSA betonens
syrebestandighed, se ovenfor, som er gaeldende), og variationskoefficienten skal ikke overskride 20%.

Produktionskontrol af BSA betons syrebestandighed
For BSA beton er produktionskontrol af syrebestandighed ikke pakreevet safremt eventuelle
fravigelser i betonsammensaetningen er inden for tolerancer fastsat ovenfor i dette afsnit. Hvis
betonsammensaetningen fraviges ud over disse tolerancer, skal BSA betonens syrebestandighed
afprgves og dokumenteres som beskrevet under Forprgvning af BSA betons syrebestandighed, se
afsnit 2.6.2.3.

2.7 Betonkrav til indvendige elementer

Dette afsnit omfatter beton til konstruktioner, der skal have en levetid pa 100 &r, men som ikke er
udsat for spildevand, hgje temperaturer, skybrudsvand, regnvand eller chloridholdigt vand (f.eks. fra
grundvand eller tgsaltpavirkning). Eksempler pa dette kunne veere indvendige konstruktionsdele i
skaktkonstruktioner, sdsom indre trappeskakte, indre teknikrum etc.
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2.7.1 Eksponeringsklasser
Krav til eksponeringsklasser og deeklag for indvendige konstruktioner er givet i Tabel 6.

Tabel 6 Krav til eksponeringsklasser og daklag for indvendige, in situ-stebte eller praefabrikerede traditionelt
armerede betonkonstruktioner med krav til 100 ars levetid.

Emne Krav
Eksponeringsklasse, karbonatisering XC4
Frosteksponering Ikke eksponeret
Nominelt deeklag @ 50

Minimum daeklag 2 40

Yderligere beskyttelse / indvendig foring Ej relevant

a) Safremt deeklag ikke overholdes reduceres designlevetiden afhaengigt af betonkvaliteten.

Det preeciseres, at krav til deeklag er gaeldende for alle sider af konstruktionen eller dele deraf.

2.7.2 Betonsammensatning

Krav til betonsammensaetning for indvendige betonkonstruktioner, armerede savel som uarmerede,
som defineret ovenfor er angivet i Tabel 7. Det bemeerkes at krav til tilladte bindersammensaetninger
er givet i enheden "veegt-% af binderindhold", og ikke som "veaegt-% af cementindhold".

Beton skal opfylde alle krav givet i Tabel 7. Afprgvning skal udfgres som beskrevet i DS/EN 206 samt
DS/EN 206 DK NA. Der henvises til Afsnit 2.9.1 for krav til delmaterialer.

Tabel 7 Krav til bindersammensatning mm. for indvendige betonelementer med krav til 100 ars levetid.

Emne Krav

Maksimum aekvivalent v/c forhold 0,50

Tilladte bindersammensaetninger [veegt-% af | CEM | + 0-30% FA + 0-7% MS
binderindhold]

Maksimum SOs indhold 4.0% af binderindhold

a) Der tillades ogsa bindersammensaetninger som angivet i Tabel
b) FA er flyveaske og MS er mikrosilica

3

For indvendige, in-situ stabte eller preefabrikerede traditionelt armerede betonelementer, dvs.
elementer som ikke er udsat for spildevand, hgje temperaturer, skybrudsvand, regnvand eller
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chloridholdigt vand (f.eks. fra grundvand eller tgsaltpavirkning) tillades ogsa FutureCem (CEM II/B-M
(Q-LL) 52,5 N) fra Aalborg Portland, samt CEM II/C-M (S-LL) som alternativ til de i Tabel 7 angivne
bindersammenseaetninger.

2.7.3 Forprgvning

Forpravning udfgres i henhold til DS/EN 206 samt DS/EN 206 DK NA med tillaeg som i neerveerende
specifikation. Resultatet af den samlede forprevning bestdende af prgveblandinger skal
dokumenteres i prevningsrapport tii HOFOR inden opstart af stgbning af permanente
konstruktioner/konstruktionsdele. Rapporten skal bade dokumentere og evaluere de forskellige
egenskaber, der er pakreevet af HOFOR for det pageeldende bygveerk. HOFOR skal acceptere
resultaterne i forprgvningsrapporten far stabning af permanente in situ-stgbte betonkonstruktioner ma
pabegyndes.

Forprevning skal udfgres eller dokumenteres for hver enkelt betontype (betonsammensaetning). For
projekter hvor den samlede mangde beton ikke overstiger 50 m?, tillades det at dokumentationen for
forprovningen erstattes helt eller delvist af dokumentation fra tidligere brug af samme
betonsammensaetning, dog ikke aldre end 12 maneder.

For hvert laes skal indholdet af delmaterialer (cement, flyveaske, mikrosilica, pulver, osv.) pr. m3 beton
beregnes ud fra doserede maengder og det malte luftindhold. Vand/cementforholdet og indholdet af
chlorid, alkalier og SO3 skal beregnes ud fra de doserede maengder. Indholdet af chlorider og alkalier
skal overholde krav i DS/EN 206 inklusiv DS/EN 206 DK NA. Indholdet af SO3 skal overholde kravet
angivet i Tabel 7.

Der skal defineres tilstreebte veerdier for vand/cementforholdet pa mindst 0,02 lavere end
maksimumvaerdierne.

2.7.4 Produktionskontrol

Produktionskontrol udfgres i henhold til DS/EN 206 samt DS/EN 206 DK NA, med tilleg som i
naervaerende specifikation.

Den forprgvede betonblanding ma ikke eendres uden at HOFOR adviseres pa forhand. Fravigelser
uden ny forpragvning er tilladt safremt fglgende graenser overholdes:

Total pulver, cement + 20 kg/m?

Slagge 10 kg/m?3

Flyveaske + 10 kg/m?

Mikrosilica, vand + 5 kg/m?

Tilseetningsstoffer + 25% (ingen begraensning for luftindblandende tilsaetningsstof)
Samlet indhold af tilslag + 5%

Den friske betons egenskaber dokumenteres at vaere de samme eller bedre
Formalet med fravigelsen oplyses og forbedringerne dokumenteres.
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Meengderne af ovennsevnte delmaterialer skal dokumenteres at opfylde ovenstdende krav for
betonsammensaetninger for hvert laes, hvor der ikke gnskes udfert en ny forprgvning. Indholdet af
chlorid, alkali og SO3 skal for hvert lees dokumenteres at overholde kravene angivet i afsnit 2.7.3.

Produktionskontrol af delmaterialer
Den udfgrende skal for hver pabegyndt 1.000 m? beton i entreprisen udtage fglgende repraesentative
delmaterialeprgver:

10 kg cement

10 kg flyveaske

10 kg slagge

10 kg mikrosilica

10 kg sand

20 kg sten pr fraktion pr type

10 kg af evrige delmaterialer med undtagelse af drikkevand.

Proverne opbevares efter aftale med HOFOR indtil afleveringen.

Produktionskontrol af styrke
Antallet af udtagne prgver til styrkebestemmelse skal falge DS/EN 206. Udtagning af praver foretages
pa betonfabrikken og udfares iht. DS/EN 12390-3.

Safremt det pa grundlag af de udtagne praver ikke er muligt at dokumentere, at styrkekravet er opfyldt,
er det pagaeldende kontrolafsnit afvigende, medmindre udferende ved pragvning af udborede cylindre
af konstruktionsbeton kan eftervise, at denne har en karakteristisk styrke pa mindst 90 % af den
kreevede karakteristiske styrke. Denne prgvning sker for udfgrendes regning. Prgvningen udferes ved
udboring af 6 kerner senest 3 arbejdsdage efter, at de stgbte cylindre viser, at styrkekravet ikke er
opfyldt.

Kernerne udbores i henhold til DS/EN 12504-1, idet hgjde/diameter-forholdet skal vaere 200/100 mm.
Safremt hgjden pa grund af konstruktionens udformning ikke kan blive 200 mm, tillades
undtagelsesvis mindre hgjder, dog minimum 150 mm. Udboringsstederne fastlaegges efter aftale med
HOFOR.

Afhaengigt af konstruktionsbetonens modenhed for det pageeldende kontrolafsnit, udfares falgende:

e Under 28 dogns modenhed: Kernerne trykprgves i vandmeettet tilstand, nar de har opnaet en
modenhed svarende til 28 dggn

e Over 28 dggns modenhed: Kernerne trykprgves straks efter vandmaettet tilstand er opnaet, jf.
kravene til opbevaring inden prgvning i DS/EN 12504-1.

Styrkekravet anses for opfyldt, safremt trykstyrkens middelveerdi, beregnet i henhold til DS/EN 206
eller DS/EN 206 DK NA, opfylder kravene i projektmaterialet.

Prevningsprogrammet skal pa forhand accepteres af HOFOR.
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2.8 Betonkrav — Sekantpaele og slidsevagge

2.8.1 Midlertidige sekantpzele og slidsevagge

HOFOR har ikke saerskilte krav til beton for sekantpaele og slidsevaegge som alene fungerer som
midlertidige konstruktioner. For midlertidige sekantpaele og slidsevaegge tillades alle cementtyper iht.
DS/EN 197-1 eller DS/EN 197-5.

2.8.2 Permanente sekantpaele og slidsevaegge

Dette afsnit omhandler beton til sekantpaele og slidsevaegge, der pataenkes anvendt som del af
permanente konstruktioner, som udgangspunkt op til 100 ars levetid. Afhaengigt af det strukturelle
design (rund, rektanguleer eller caterpillar), kan permanente sekantpeele udferes uarmeret, traditionelt
armeret, stalfiberarmeret eller hybridarmeret. Permanente slidsevaegge kan kun udfgres som
traditionelt armeret. Den udfgrende skal overholde krav givet i EFFC/DFI Best Practice Guide samt
TUN 102 idet DS/EN 1536 og DS/EN 1538 ikke er tilstraekkelige for hhv. sekantpeaele og slidseveegge.

2.8.2.1 Eksponeringsklasser
Krav til eksponeringsklasser for permanente sekantpzele og slidsevaegge er givet i Tabel 8.

Der er ved fastsaettelse af krav til daeklag, betonsammensaetning mm. ikke skelnet il
konstruktionernes brug, dvs. fiernvarme skybrud/regnvand eller spildevand, da det er antaget at de
permanente sekantpeele og slidseveegge kun er i kontakt med jord /grundvand. Det er for designet
antaget, at f.eks. chlorid- og sulfat-eksponeringen for alle konstruktioner i kontakt med jord er den
hgjest mulige i Keabenhavnsomradet, dvs. eksponeringsklasse XS3 og XA2.

Tabel 8 Krav til eksponeringsklasser for permanente sekantpzle og slidsevaegge.

Emne Krav

Armerede sekantpale og slidsevagge

Eksponeringsklasse, chlorid (udvendig) XS3
Eksponeringsklasse, sulfat (udvendig) XA2
Frosteksponering Ikke eksponeret @

a) Safremt konstruktionerne er udsat for frost/ts eksponering, skal betonen overholde krav til luftindblanding samt
luftporesystem eller frost/ta bestandighed som angivet i DS/EN 206 DK NA Anneks F. For konstruktionsdele, der kun
udseettes midlertidigt for frost under udfgrelse, skal alene krav til luftindblanding i den friske beton iht. DS/EN 206 DK NA
Anneks F overholdes.
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2.8.2.2 Betonsammensatning

Betonsammensaetningen samt deeklag for traditionelt armerede og hybridarmerede, permanente
sekantpeele samt traditionelt armerede slidsevaegge skal opfylde kravene som beskrevet i Tabel 9.
Stalfiberarmerede, permanente sekantpeele skal opfylde kravene som beskrevet i Tabel 9, pa neer
krav til deeklag. Uarmerede sekantpeele skal opfylde kravene som beskrevet i Tabel 9, pa naer krauv il
daeklag, men bindersammensaetninger tilladt for eksponeringsklasse XA2 i DS EN 206 DK NA (Tabel
F.1) tillades ogsa.

Det bemeerkes at krav til tilladte bindersammensaetninger er givet i enheden "vaegt-% af
binderindhold", og ikke som "veegt-% af cementindhold".

Tabel 9 Krav til bindersammensatning, deklag mm. for traditionelt armerede, permanente sekantpale og
slidsevagge.

Emne Krav

Armerede sekantpale og slidsevaegge

Maksimum aekvivalent v/c forhold 0,45

Tilladte  bindersammensaetninger  [veegt-%  af | CEM | + 10-30% FA + 0-7% MS, eller

binderindhold] CEM | + 36-80% GGBS + 0-7% MS
Maksimum SOj3; indhold 4,0% af binderindhold

Nominelt deeklag @ 110 mm

Minimum daeklag 2 90 mm

a) Safremt daeklag ikke overholdes, reduceres designlevetiden afhaengigt af betonkvaliteten.

| tilleeg til de traditionelle cementtyper iflg. DS/EN 206 inkl. NA, tillades desuden at benytte fglgende
grgnne cementtype til armerede sekantpaele/slidsevaegge savel som uarmerede sekantpaele med
begraensninger som angivet nedenfor:

o CEMII/C-M (S-LL) int DS/EN 197-5: Tilladte eksponeringsklasser er angivet i national fastlagte
anvendelsesregler, f.eks. tysk 'Zulassung' (link) eller EAD/ETA certifikat, i begge tilfeelde
udstedt til den enkelte cementproducent. CEM 1I/C-M (S-LL) er i udgangspunktet tilladt i alle
eksponeringsklasser, dog er det ikke cement fra alle cementproducenter som pa nuveerende
tidspunkt kan benyttes til XF2, XF3 og XF4.

Hvis der i eksponeringsklasse XA2 (eller hgjere) er risiko for sulfatangreb, skal benyttes
sulfatbestandig cement (SR cement). Ved brug af CEM II/C-M (S-LL) eller CEM III/A under disse
forhold, skal cementens/betonens sulfatbestandighed dokumenteres, som angivet nedenfor:

o For CEM llI/A kan dokumentation vaere et nationalt certifikat for sulfatbestandighed, f.eks. tysk
'Zulassung' (link) eller et EAD/ETA-certifikat, i begge tilfeelde udstedt til den enkelte
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cementproducent. Safremt denne dokumentation ikke er tilgaengelig, kan der foretages en
afpragvning, f.eks. iht. den tyske SVA testmetode, eller schweizisk SIA 262/1 Appendiks D.
Alternativt kan der ved anvendelse af CEM IlI/A , sa leenge sulfatindholdet (angivet som SO4~
)i jord/grundvand er lavere end 1500 mg/l, tilsaettes min. 10% flyveaske (%-del af det totale
binderindhold).

e For CEM II/C-M (S-LL) skal sulfatbestandigheden dokumenteres ved afprgvning f.eks. iht. den
tyske SVA testmetode, eller schweizisk SIA 262/1 Appendiks D.

Permanente sekantpaele og slidsevaegge skal udfgres uden defekter. For armerede sekantpaele og
slidseveegge ma leekager med vandgennemsivning kun forekomme gennem fuger (uarmerede), og
vandindtraengningen skal overholde projektspecifikke krav. For uarmerede sekantpeele tillades
lzekager med vandgennemsivning gennem beton sa leenge vandindtraengningen overholder
projektspecifikke krav. Der henvises til Afsnit 2.9.1 for krav til delmaterialer.

Betonsammenseetningen og egenskaberne af den friske beton, sasom betonens reologi, konsistens,
bearbejdelighed og afbindingstid skal bestemmes og evalueres af udfgrende, saledes at betonens
egenskaber er egnede til udstabning med tremie, og at kravene til sekantpeele eller slidsevaegge uden
defekter med det pakraevede daeklag opnas.

2.8.2.3 Bgjningsmekaniske egenskaber af stalfiberarmeret beton
Der henvises til Afsnit 2.11.2.3.

2.8.2.4 Provning

Afprgvning af permanente sekantpaele og slidseveegge skal besta af falgende:

e Forprgvning — prgveblandinger og prgvestgbninger fra blandeanleeg
e Forprgvning — fuldskala prevestgbning(er) og
e Produktionskontrol

Forpravning udfgres i henhold til DS/EN 206 samt DS/EN 206 DK NA med tillaeg som i neerveerende
specifikation. Resultatet af den samlede forprevning bestdende af prgveblandinger skal
dokumenteres i prevningsrapport ti HOFOR inden opstart af stgbning. Rapporten skal bade
dokumentere og evaluere de forskellige egenskaber, der er pakraevet af HOFOR for det pageeldende
bygveerk. Arbejde med permanente sekantpzaele eller slidsevaegge ma farst pabegyndes nar HOFOR
har accepteret resultaterne i forprgvningsrapporten.

Forpravning - proveblandinger og provestebninger fra blandeanlaeg
Der skal udfgres et program for pra@veblandinger for at bestemme de reologiske egenskaber pa en
reekke overvejede betonblandinger og for at udarbejde passende acceptkriterier til demonstration af
overensstemmelse (deklarerede krav) og for accept pa pladsen. Forprgvningen skal inkludere
karakterisering af reologien for frisk beton, inklusive parametre som foreslaet i EFFC/DFI Best Practice
Guide sammen med bestemmelse af den haerdnede betons egenskaber. Disse bgr som minimum
indeholde:

e Luftindhold
e Flydespeaending
e Plastisk viskositet
e Bleeding
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o Densitet
e Temperatur
e Konsistens, flydesaetmal, seetmal
¢ Udvikling af de reologiske egenskaber over tid

For ovenstaende skal der bestemmes egnede acceptkriterier (deklarerede krav) for at eftervise
overensstemmelse og til accept pa pladsen. Den udfgrende skal fremvise foreslaede testmetoder til
HOFOR accept.

Safremt der benyttes stalfiberarmering, skal forprevning geeldende de bgjningsmekaniske
egenskaber af stalfiberarmeret beton udfgres med beton blandet pa det aktuelle betonvaerk som
benyttes til produktion af stalfiberarmeret beton. Der henvises til afsnit 2.11.2.3 for krav til testmetoder
samt afprevningsfrekvens.

Der skal udferes et preveprogram for blandeanlaeg for at verificere betonens karakteristika og for at
bekraefte acceptkriterierne (deklarerede veerdier). Prgveblandinger fra blandeanlaeg skal
dokumenteres fuldsteendigt ud fra afprgvning af alle kreevede egenskaber for frisk og haerdnet beton
og i overensstemmelse med EFFC/DFI Best Practice Guide.

Produktionskontrol

Produktionskontrol under udfgrelse af arbejdet skal udferes for at sikre at egenskaberne for frisk og
haerdnet beton er indenfor de givne og deklarerede krav. Udover kravene, som er givet i DS/EN 206
og DS/EN 206 DK NA, hvor disse er anvendelige, skal falgende afprgvninger, som angivet i Tabel 10,
udferes:

Tabel 10 Krav til test af friske betonegenskaber for permanente sekantpzle og slidsevaegge i forbindelse med
produktion.

Egenskab Krav Testmetode Hyppighed
Produktion
Luftindhold Min. 4,5%, | DS/EN 12350- | En test for hver 3 laes, men ikke
max. 8,5%, | 7 mindre end én gang pr.
Deklareret produktionsdag
veerdi
Bearbejdelighed Deklareret DS/EN 12350- | En inspektion for hvert laes 2
veerdi 2
DS/EN 12350-
5
Temperatur Registreres ASTM C 1064 | En inspektion for hvert lees @
Bleeding Deklareret DS/EN 480-4 | tvivistifeelde ved  visuel
inspektion
a) |kke overensstemmende laes skal forkastes. Hvis en bil med lzes har staet i mere end 40 min skal prgvningen gentages.
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I tillaeg til afprevning af den friske betons egenskaber som kraevet ovenfor, skal den haerdnede betons
egenskaber afprgves i henhold til DS/EN 206 og DS/EN 206 DK NA hvor anvendeligt. Hvis der
benyttes stalfiberarmering eller hybridarmering, skal produktionskontrollen ogsd omfatte afprevning
daekkende fiberfordeling og bgjningstreekstyrke med testmetoder samt afprgvningsfrekvens. Der
henvises til afsnit 2.11.2.3.

2.9 Generelle krav

2.9.1 Delmaterialer

Generelt geelder fglgende krav til delmaterialer benyttet til al beton omfattet af denne kravspecifikation
for beton.

29.1.1 CEMI

CEM | skal opfylde krav i DS/EN 197-1 med tillaegskrav som angivet i Tabel 11. Krav givet i Tabel 11
geelder kun safremt CEM | ikke benyttes sammen med flyveaske og/eller slagge. Vurdering af
cementens overensstemmelse med kravene i DS/EN 197-1 skal fgalge DS/EN 197-2.

Tabel 11 Tillzegskrav til CEM |

Materiale/egenskab Krav Testmetode
Maksimum CsA indhold 8,0% DS/EN 196-2
Maksimum &kvivalent alkali indhold | 0,6% DS/EN 196-21

2.9.1.2 CEMII/A-S

CEM II/A-S skal opfylde krav i DS/EN 197-1 med tilleegskrav som angivet i Tabel 12. Vurdering af
cementens overensstemmelse med kravene i DS/EN 197-1 skal felge DS/EN 197-2.

Tabel 12 Tilleegskrav til CEM II/A-S

Materiale/egenskab Krav Testmetode
MgO i slagge Max. 18,0 % DS/EN 196-2
Akvivalent Na;O 2 Max. 0,95 % DS/EN 196-2
a) fEkvivalent Na20 skal beregnes som Na20 + 0,58 K20 og enheden skal veere masseprocent (%).

Det er tilladt for producenten at blande CEM | og slagge til et produkt der opfylder krav til CEM II/A-S
som givet i DS/EN 197-1. | sa tilfeelde skal CEM | opfylde krav i DS/EN 197-1 og slagge opfylde krav
givet i DS/EN 15167-1 & -2. Huvis der er risiko for sulfatangreb skal sulfatbestandigheden af CEM II/A-
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S dokumenteres ved tysk 'Zulassung' (link) eller et EAD/ETA-certifikat, i begge tilfeelde udstedt til den
enkelte cementproducent. Safremt denne dokumentation ikke er tilgeengelig, kan der foretages en
afpragvning, f.eks. iht. den tyske SVA testmetode, eller schweizisk SIA 262/1 Appendiks D. Safremt
der benyttes et sadant produkt, skal krav som givet i Tabel 12 overholdes for det samlede, blandede
produkt.

Hvis der er risiko for sulfatangreb og CEM II/A-S blandes med yderligere tilsaetningsstoffer, f.eks.
flyveaske, skal sulfatbestandigheden ogsa dokumenteres for dette samlede produkt.

2.9.1.3 CEMII/A

CEM III/A skal opfylde krav i DS/EN 197-1 med tillaegskrav som angivet i Tabel 13. Vurdering af
cementens overensstemmelse med kravene i DS/EN 197-1 skal felge DS/EN 197-2.

Tabel 13 Tillzegskrav til CEM III/A

Materiale/egenskab Krav Testmetode
MgO i slagge Max. 18,0 % DS/EN 196-2
Akvivalent Na,O @ Max. DS/EN 196-2

0,95 % (slaggeindhold < 50 %)
1,10 % (slaggeindhold = 50 %)

a) fEkvivalent Na20 skal beregnes som Na20 + 0,58 K20 og enheden skal vaere masseprocent (%).

Det er tilladt for producenten at blande CEM | og slagge til et produkt der opfylder krav til CEM III/A
som givet i DS/EN 197-1. | sa tilfaelde skal CEM | opfylde krav i DS/EN 197-1 og slagge opfylde krav
givet i DS/EN 15167-1 & -2. Hvis der er risiko for sulfatangreb skal sulfatbestandigheden af CEM III/A
dokumenteres ved tysk 'Zulassung' (link) eller et EAD/ETA-certifikat, i begge tilfaelde udstedt til den
enkelte cementproducent. Safremt denne dokumentation ikke er tilgeengelig, kan der foretages en
afprevning, f.eks. iht. den tyske SVA testmetode, eller schweizisk SIA 262/1 Appendiks D. Alternativt
kan der ved anvendelse af CEM III/A, s& laenge sulfatindholdet (angivet som SO4--) i jord/grundvand
er lavere end 1500 mg/l, tilsaettes min. 10% flyveaske (%-del af det totale binderindhold). Safremt der
benyttes et sadant produkt, skal krav givet i Tabel 13 overholdes for det samlede, blandede, produkt.
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29.1.4 CEMIII/B

CEM III/B skal opfylde krav i DS/EN 197-1 med tilleegskrav som angivet i Tabel 14. Vurdering af
cementens overensstemmelse med kravene i DS/EN 197-1 skal falge DS/EN 197-2.

Tabel 14 Tillegskrav til CEM IlII/B

Materiale/egenskab Krav Testmetode
MgO i slagge Max. 18,0 % DS/EN 196-2
Akvivalent Na,O @ Max. 1,10 % DS/EN 196-2

a) AEkvivalent Na2O skal beregnes som NazO + 0,58 K20 og enheden skal vaere masseprocent (%).

Det er tilladt for producenten at blande CEM | og slagge til et produkt der opfylder krav til CEM I111/B
som givet i DS/EN 197-1. | sa tilfeelde skal CEM | opfylde krav i DS/EN 197-1 og slagge opfylde krav
givet i DS/EN 15167-1 & -2. Safremt der benyttes et sddant produkt skal krav givet i Tabel 14
overholdes for det samlede, blandede, produkt.

2.9.1.5 Flyveaske

Flyveaske skal opfylde krav i DS/EN 450-1. Brug af biokulflyveaske tillades ikke til konstruktioner
designet til 100 ars levetid. Biokulflyveaske som opfylder krav givet i DS/EN 206 DK NA Anneks |
tillades til konstruktioner designet til 50 ars levetid samt midlertidige sekantpeele og slidsevaegge.

Til bestemmelse af sekvivalent v/c forhold indgar flyveaske med k-veerdien angivet i nationalt anneks
for produktionsland.

2.9.1.6 Mikrosilica

Mikrosilica skal opfylde krav i DS/EN 13263-1.

Til bestemmelse af aekvivalent v/c forhold indgar mikrosilica med k-veerdien, k = 2,00.
2.9.1.7 Tilslag

Proveudtagning af tilslag skal overholde kravene i DS/EN 932-1.

Sand

Sand, undtagen til beton for presror (se nedenfor), skal opfylde krav til miljgpavirkning "Ekstra
Aggressiv" som angivet i DS/EN 206 DK NA med fravigelser som angivet i Tabel 15. For beton til
uarmerede betonkonstruktioner til fiernvarme eller skybrud/regnvand tillades sand til miljgklasse
"Passiv’ som angivet i DS/EN 206 DK NA.
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Tabel 15 Tillaegskrav til sand til beton (undtagen presreor).

Materiale/egenskab Krav Testmetode
Sortering GF85 Iht. DS/EN 12620
Maksimum indhold af materiale | 3,0% (kategori f3) DS/EN 933-1

< 0,063 mm

Maksimum indhold af organiske | Lysere farve DS/EN 1744-1
urenheder

Maksimum udtgrringssvind 0,050% DS/EN 1367-4

Sand benyttet til beton til presrgr skal opfylde krav til miljgpavirkning "Ekstra Aggressiv"
(eksponeringsklasser XD2, XD3, XS3, XF4 og XA3) i nationalt anneks til EN 206 for produktionsland,
med fravigelser som angivet i Tabel 16. Krav givet i Tabel 16 er geeldende for hver kornkurve.

For beton til miljgpavirkning "Passiv", tillades brug af genanvendt tilslag iht. afsnit E.3.3 i DS/EN 206
DK NA.

Tabel 16 Tillaegskrav til sand til beton til presror.

Materiale/egenskab Krav Testmetode

Maksimum  indhold  af | 3,0% (kategori f3) | DS/EN 933-1
materiale < 0.063 mm

Maksimum  indhold af | Lysere farve DS/EN 1744-1

organiske urenheder

Maksimum udtgrringssvind | 0,050% DS/EN 1367-4

Maksimumkrav til alkali- | E | Som beskrevet i "Vorbeugende Malinahmen
kisel-reaktivitet.? gegen schédigende Alkalireaktion im Beton"

a) Beton fremstillet i Danmark skal fglge DS/EN 206 DK NA mht. afpravning for alkalikiselreaktivitet.

Sten

Sten, undtagen til beton for presrgr (se nedenfor), skal opfylde krav til "Ekstra Aggressiv" som angivet
i DS/EN 206 DK NA med fravigelser som angivet i Tabel 17. For beton til uarmerede
betonkonstruktioner til fiernvarme eller skybrud/regnvand tillades sten til miljgpavirkning "Passiv" som
angivet i DS/EN 206 DK NA.
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Tabel 17 Tilleegskrav til sten til beton (undtagen presror).

Materiale/egenskab Krav Testmetode
Sortering G:85/20 eller G:90/15 Iht. DS/EN 12620
Maksimum indhold af materiale < 0,063 mm | 1,5% (kategori f15) DS/EN 933-1
Maksimum indhold af organiske urenheder Lysere farve DS/EN 1744-1
Maksimum absorption 1,0% DS/EN 1097-6
Maksimum udtgrringssvind 0,075% DS/EN 1367-4
Maksimum stenstgrrelse 64 mm afheengigt af
armeringsintensiteten

For beton til miljgpavirkning "Passiv", tillades brug af genanvendt tilslag iht. afsnit E.3.3 i DS/EN 206
DK NA.

Sten til beton for presrar skal opfylde krav til miljgpavirkning "Ekstra Aggressiv" (eksponeringsklasser
XD2, XD3, XS3, XF4 og XA3) i nationalt anneks til EN 206 for produktionsland, med fravigelser som
angivet i Tabel 18. Krav givet i Tabel 18 er geeldende for hver kornkurve.

Maksimum stenstarrelse til presrar og boks culverts er 16 mm.

Tabel 18 Tilleegskrav til sten til beton til presror.

Materiale/egenskab Krav Testmetode

Maksimum indhold af materiale < 0.063 mm 1,5% (kategori f15) DS/EN 933-1

Maksimum indhold af organiske urenheder Lysere farve DS/EN 1744-1

Maksimum absorption 1,0% DS/EN 1097-6

Maksimum udtgrringssvind 0,075% DS/EN 1367-4
2.9.1.8 Vand

Vand benyttet til blandevand, keling, vask og keling af tilslag samt efterbehandling skal veere rent
drikkevand og opfylde krav givet i DS/EN 1008. Det tillades ikke at bruge genbrugsvand.

2.9.1.9 Tilseetningsstoffer

Tilseetningsstoffer skal opfylde krav angivet i DS/EN 934-2. Kvalitetskontrollen af tilsaetningsstoffer
skal overholde kravene angivet i DS/EN 934-6.
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2.9.1.10 Levering og opbevaring af delmaterialer

De dage, hvor der leveres beton i henhold til neervaerende bestemmelser, skal der udfgres kontrol af
at samtlige delmaterialer opbevares i henhold til de stillede krav.

Der skal fgres journal over ovenstdende kontrolprocesser.

2.9.2 Frisk betons egenskaber

Krav og testfrekvenser for den friske beton skal falge relevante krav i naerveerende kravspecifikation
for den pagaeldende beton/konstruktionstype, DS/EN 206 inkl. Tabel 29 med tilfgjelser/fravigelser som
angivet i DS/EN 206 DK NA ved forprgvning og produktionskontrol.

2.9.3 Hardnende og haerdnet betons egenskaber

Krav og testfrekvenser for haerdnende og heerdnet beton skal fglge relevante krav i neerveerende
kravspecifikation for den pageeldende beton/konstruktionstype, DS/EN 206 inkl. Tabel 29 med
tilfajelser/fravigelser som angivet i DS/EN 206 DK NA.

210 Stalfiberarmering — Praefabrikerede betonelementer
— 50 ars levetid

For preefabrikerede betonelementer med stélfiberarmering designet til 50 ars levetid henvises til krav
angivet i afsnit 2.11 for praefabrikerede betonelementer med stalfiberarmering til 100 ars levetid. Der
skelnes saledes ikke imellem 50 og 100 ars levetid for praefabrikerede stalfiberarmerede
betonelementer.

2.11 Stalfiberarmering — Praefabrikerede betonelementer
— 100 ars levetid

Det tillades at benytte stalfiberarmering til praefabrikerede elementer til skakte eller tunnelsegmenter
til borede tunneller. Safremt det gnskes at bruge stélfibre til andre preefabrikerede betonelementer
med 100 ars levetid, skal dette accepteres af HOFOR.
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2111 Krav til revner

Revner i preefabrikerede stalfiberarmerede betonelementer tillades ikke. Ved revner forstas alt starre
end mikrorevner. Safremt der opstar revner i et stalfiberarmeret betonelement fgr det installeres, dvs.
i forbindelse med produktion, handtering, opbevaring og/eller transport skal det kasseres. Hvis der
alligevel opstar revner, skal den udfgrende udarbejde en metodebeskrivelse for udbedring af revner
opstaet under eller efter installation af betonelementet til HOFORs accept.

2.11.2 Betonkrav
211.21 Eksponeringsklasser

Mht. eksponeringsklasser pa konstruktionens inderside skelnes der mellem fglgende:

e Fjernvarme (hgj temperatur pa indersiden),
e Skybrud/regnvand (samt regnvand opblandet med spildevand, dvs. overlgbsvand), og
o Spildevand (dvs. feelleskloakeret spildevand med/uden regnvand).

Ved fastseettelse af krav til beton til konstruktioner benyttet til spildevand, regnes disse konstruktioner
udsat for faelleskloakeret spildevand og der skelnes mellem hhv. begreenset risiko for svovlsyreangreb
og foraget risiko for svovilsyreangreb. Svovlsyreangreb af beton forekommer over vandspejlet, hvor
H.S produceret af anaerobe bakterier reagerer med O, og producerer H.SO,4 (svovlsyre). Risikoen
for svovisyreangreb er athaengig af mange faktorer, herunder, pH vaerdi, temperatur, maengden af ilt.
De mest kritiske omrader mht. forgget risiko for svovisyreangreb er, under forudsaetning af at der er
ilt til stede, bl.a.:

Pumpeanleeg,

Indlgb/udlgb ved skakte,

Indlgb fra trykledninger (offerledninger),

Indlgb af sulfidholdigt spildevand fra bundfaldssystemer samt fra mindre og stgrre industri
Overlgbsbygveerker samt andre bygveerker hvor der er turbulens

Kravene til beton pa ydersiden er fastsat ud fra de mest aggressive forhold, som det vurderes
konstruktionerne kan udseettes for udvendigt. Med dette refereres der til pavirkning af f.eks. sulfat i
jord/grundvand i Kgbenhavnsomradet. For stélfiberarmerede betonkonstruktioner er sulfat i
jord/grundvand afgarende for fastsaettelse af krav til betonsammenseetning da de stalfiberarmerede
betonelementer antages at veere immune overfor stalfiberkorrosion. Derfor er der ikke angivet
eksponeringsklasser mht. chlorid (XS/XD) eller karbonatisering (XC). Det er for designet antaget, at
f.eks. og sulfat-eksponeringen for alle praefabrikerede betonelementer er den hgjest mulige i
Kgbenhavnsomradet, dvs. eksponeringsklasse XA2. Safremt eksponeringen mht. sulfat-eksponering
er lavere end XA2, kan den projekterende foresla lempelser i krav til betonsammensaetning, f.eks.
cementtype. Sadanne lempelser skal godkendes af HOFOR for hvert enkelt projekt, og ma kun
foretages pa baggrund af forundersagelser af jord/grundvand for det relevante projekt.

Forundersggelser af jord/grundvand skal som minimum fglge anvisninger givet i HOFORs
kravspecifikation for jordbundsunders@gelser til anleegsarbejde.
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Kravene til betonens sammenseaetning for et givent element bestemmes af de mest aggressive
eksponeringsforhold pa ydersiden og indersiden.

Krav til eksponeringsklasse afhaengigt af brugen af preefabrikerede, stalfiberarmerede betonelementer
er givet i Fejl! Henvisningskilde ikke fundet..

Tabel 19 Krav til eksponeringsklasser, afhangigt af brugen af prafabrikerede, stalfiberarmerede betonelementer

Emne Krav
Fjernvarme Skybrud / Regnvand | Spildevand
Eksponeringsklasse = mht. | XA2 XA2 XA2
sulfat (udvendig)
Eksponering mht. | Ej relevant Overlgbsvand Rent spildevand:
. . . b)
spildevand (indvendig) (XA2/XA3) 1. Begraenset risiko for
svovlsyreangreb
(XA3), eller
2. Forgget risiko for
svovlsyreangreb
(>XA3).
Frosteksponering Ikke Ikke eksponeret @ Ikke eksponeret @
eksponeret
a) Safremt betonelementerne er udsat for frost/te eksponering, skal betonen overholde krav til luftindblanding samt
luftporesystem eller frost/tg bestandighed som angivet i DS/EN 206 samt nationalt anneks for produktionsland. For
konstruktionsdele, der kun udsaettes midlertidigt for frost under udfgrelse, skal alene krav til luftindblanding i den friske
beton iht. DS/EN 206 samt nationalt anneks for produktionsland overholdes
b) Hvorvidt eksponeringen er XA2 eller XA3 skal bestemmes specifikt for det pagaeldende projekt.

Som angivet i Afsnit 1.1, gaelder det for spildevandsprojekter at radgiveren for det pagaeldende projekt
skal fastleegge, hvorvidt der er foraget risiko for svovisyreangreb af betonen eller ej.

211.2.2 Betonsammensaetning

Krav til betonsammensaetningen for stalfiberarmeret beton uden traditionel armering er angivet i Fejl!
Henvisningskilde ikke fundet. athaengigt af konstruktionens brug. Dosering af stalfibre skal veere
tilstreekkelig saledes at de bgjningsmekaniske egenskaber, som angivet i designet kan opnas, f.eks.
ifalge design per fib Model Code 2010 afsnit 5.6. Det bemeerkes, at krav til tilladte
bindersammensaetninger er givet i enheden "veegt-% af binderindhold", og ikke som "veegt-% af
cementindhold".

For preefabrikerede stélfiberarmerede betonelementer til spildevand skal designet i videst muligt
omfang undga omrader med hgj turbulens eller risiko for aflejringer for at undga forgget risiko for
svovisyreangreb af beton. Hvorvidt der er forgget risiko for svovisyreangreb, skal fastlaegges i
projektspecifik SAB.
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Ved spildevandseksponering skal der altid benyttes en syrebestandig betonsammensaetning, BSA
(Beton som er bestandig mod SyreAngreb) beton, uanset om der er begraenset eller forgget risiko for
svovisyreangreb. For spildevand angiver Fejl! Henvisningskilde ikke fundet. mulige
bindersammensaetninger til BSA beton. | tilleeg til krav for BSA beton som givet i Fejl!
Henvisningskilde ikke fundet., skal BSA betonens bestandighed overfor syreangreb dokumenteres
eller verificeres. Betonens bestandighed overfor syreangreb kan verificeres ved afprgvning (MPA
Berlin Brandenburg proceduren), se saerskilt afsnit med krav hertil nedenfor, eller som alternativ til ny
afpragvning af betones bestandighed overfor syreangreb (MPA Berlin Brandenburg proceduren), kan
dette dokumenteres med data fra tidligere afpr@vning af samme betonsammensaetning (MPA Berlin
Brandenburg proceduren) til HOFORs accept. Endelig tillades det for BSA beton, at benytte tidligere
af HOFOR godkendte betonsammensaetninger.

Beton skal opfylde alle krav, givet i Fejl! Henvisningskilde ikke fundet.. Afpravning af beton
(forpravning og produktionskontrol) skal udfgres som beskrevet i europaeiske standarder inkl.
nationale tillaeg for produktionslandet, med tillaeg/fravigelser som givet i denne specifikation. Der
henvises til afsnit 2.9.1 for krav til delmaterialer.

Tabel 20 Krav til bindersammensatning mm. afhangigt af brugen af przefabrikerede, stalfiberarmerede
betonelementer

7% MS 2 eller

3) CEM III/B + 0-
7% MS, eller

4) CEM II/A-S +

MS 2, eller

3) CEM IlI/IB + 0-7%
MS, eller

4) CEM II/A-S + 20%

Emne Krav
Fjernvarme Skybrud / Regnvand | Spildevand
Tilladte 1) CEM | + 0-|1)CEMI1+0-30% FA+|1) CEM | + FA + MS
bindersammensaetninger 30% FA + 0-7% | 0-7% MS, eller (FA+MS  >30% &
[veegt-% af binderindhold] ® | MS, eller FAIMS = 2751 -
masseforhold), eller
2) CEM III/A + 0- | 2) CEM /A + 0-7% | 2) CEM IIl/A P+ 0-20%

FA + 0-7% MS 2, eller

3) CEM 1I/IB + 0-7%
MS, eller

4) CEM IlI/A-S + 20%

20% FA + 0-7% | FA + 0-7% MS FA + 6% MS
MS

Maksimum &akvivalent v/c | 0,40 0,40 0,40

forhold

Maksimum SOj3; indhold 4,0% af | 4,0% af binderindhold | 4,0% af binderindhold
binderindhold

a) Hvis der er risiko for sulfatangreb skal sulfatbestandigheden af CEM IlI/A dokumenteres ved tysk 'Zulassung' (link) eller
et EAD/ETA-certifikat, i begge tilfeelde udstedt til den enkelte cementproducent. Safremt denne dokumentation ikke er
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Emne Krav

Fjernvarme Skybrud / Regnvand | Spildevand

tilgeengelig, kan der foretages en afpragvning, f.eks. iht. den tyske SVA testmetode, eller schweizisk SIA 262/1 Appendiks
D. Alternativt kan der ved anvendelse af CEM III/A, sa laenge sulfatindholdet (angivet som SO4~) i jord/grundvand er
lavere end 1500 mg/l, tilseettes min. 10% flyveaske (%-del af det totale binderindhold).
b) Minimum 40% GGBS af totalt binderindhold
°) FA er flyveaske, GGBS er hgjovnsslagge og MS er mikrosilica

I tilleeg til bindersammensaetninger angivet i Fejl! Henvisningskilde ikke fundet. gaelder falgende:

e CEM Il/C-M (S-LL) iht. DS/EN 197-5 kan benyttes til preefabrikerede betonkonstruktioner
benyttet til fiernvarme eller skybrud/regnvand.

o Tilladte eksponeringsklasser ved brug af CEM Il/C-M (S-LL) iht DS/EN 197-5 er angivet i
national fastlagte anvendelsesregler, f.eks. tysk 'Zulassung' (link) eller EAD/ETA certifikat, i
begge tilfeelde udstedt til den enkelte cementproducent. CEM IlI/C-M (S-LL) er i
udgangspunktet tilladt i alle eksponeringsklasser, dog er det ikke cement fra alle
cementproducenter som pa nuvaerende tidspunkt kan benyttes til XF2, XF3 og XF4. Det
bemaerkes at eksponering mod frost ikke umiddelbart er en bekymring til de jorddaekkede
konstruktioner, men risikoen for frosteksponering skal undersgges, jf. Tabel 2.

e Huvis der er risiko for sulfatangreb, ved brug af CEM [I/C-M (S-LL) iht DS/EN 197-5, skal
sulfatbestandigheden dokumenteres ved afprgvning f.eks. iht. den tyske SVA testmetode, eller
schweizisk SIA 262/1 Appendiks D.

Hvis CEM III/A eller CEM II/C-M (S-LL) overholder krav til sulfatbestandighed dokumenteret ved
afprgvning som angivet ovenfor, antages det, at cementtypen ogsa er modstandsdygtig overfor
overlgbsvand (dvs. regnvand/skybrud med spildevand).

Generelt tillades det, at udfgrende ma foresld andre betonsammenseetninger end de i Fejl!
Henvisningskilde ikke fundet. angivne, til HOFORs accept. For beton til spildevand geelder specifikt,
at krav til BSA beton skal opfyldes, dvs. afprgvning af betonens bestandighed overfor syreangreb
(MPA Berlin Brandeburg proceduren). Denne dokumentation skal godkendes af HOFOR, for disse
betonsammensaetninger ma benyttes.

For FutureCem (CEM II/B-M (Q-LL), er det usikkert hvorvidt den er tilstreekkelig modstandsdygtig
overfor overlgbsvand (dvs. regnvand/skybrud med spildevand). Derfor anbefales det at afprgve
FutureCem iht. en af ovenstaende testmetoder, safremt FutureCem gnskes benyttet til konstruktioner
udsat for overlgbsvand.

For "indendgrs " preefabrikerede, stalfiberarmerede betonelementer, dvs. elementer som ikke er udsat
for spildevand, hgje temperaturer, skybrudsvand, regnvand eller chloridholdigt vand (f.eks. fra
grundvand eller tgsaltpavirkning) tillades FutureCem (CEM II/B-M (Q-LL) 52,5 N) fra Aalborg Portland,
samt CEM Il/C-M (S-LL) som alternativ til de i Fejl! Henvisningskilde ikke fundet. angivne
bindersammensaetninger.
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Ved forgget risiko for svovlsyreangreb skal den projekterende i projektspecifik SAB angive yderligere
tiltag til beskyttelse af den strukturelle beton. Tiltag kan veere offerlag af beton (dvs. et ekstra lag ikke-
strukturel beton) eller indvendig foring, se appendix.

Hvis der benyttes seerlige tilseetningsstoffer i BSA beton, f.eks. for at @ge betonens syrebestandighed,
skal krav i Fejl! Henvisningskilde ikke fundet. stadig overholdes.

Safremt der benyttes stalfiberarmering sammen med traditionel armering (sékaldt 'hybridarmering')
skal krav til betonsammensaetning, deeklag mm. som angivet i Tabel 2, Tabel 3, samt tilhgrende afsnit
overholdes.

211.23 Bgjningsmekaniske egenskaber af stalfiberarmeret beton

Minimumskrav til styrkeklassen af stalfiberarmeret beton til preefabrikerede stélfiberarmerede
betonelementer skal angives af radgiver. Krav til bgjningstraekstyrke og duktilitet af stalfiberarmeret
beton skal felge det strukturelle design, og veere specificeret iht. fib Model Code 2010. Krav til den
tidlige styrkeudvikling af stalfiberarmeret beton, hvilket er relevant for f.eks. afforskalling, handtering
mm. af betonelementer skal fremga af det strukturelle design.

Afprgvning af bgjningstraekstyrken og duktiliteten skal fglge DS/EN 14651:2005+A1 2007, og
afprgvning skal udfgres ved 28 modenhedsdagn. Krav til min. prgvningsomfang, dvs. min.
afprevningsfrekvens samt min. antal prevelegemer for bgjningstraekstyrken samt duktiliteten er
angivet i seerskilte afsnit nedenfor.

Den karakteristiske bgjningstraekstyrke skal bestemmes i henhold til DS/EN 1990 Anneks D.7
Statistisk bestemmelse af en enkelt egenskab. For n = 6, hvor n er antallet af prgvelegemer. kan log-
normal fordeling benyttes. Til eftervisning af resultater i forprevningen, skal k, for ukendt
variationskoefficient, V, benyttes, se Fejl! Henvisningskilde ikke fundet.. Til eftervisning af
resultater i produktionsfasen skal k, for kendt variationskoefficient, V., benyttes, se Fejl!
Henvisningskilde ikke fundet..

Tabel 21 Vardier af ki for 5% karakteristiske veerdier

n 1 2 3 4 5 6 8 10 20 30 o0
Vx kendt 231 (201 (189 (183 180 |1,77 |1,74 |1,72 | 1,68 |1,67 | 1,64
Vx ukendt - - 3,37 |263 233 |218 |2,00 |192 [1,76 |1,73 | 1,64

Med henvisning til fib Model Code 2010 fastleegges de bgjningsmekaniske egenskaber af
stalfiberarmeret beton ud fra felgende to parametre:

o Den karakteristiske bgjningstraekstyrke i anvendelsesgreensetilstanden, frik, 0g
o Den karakteristiske bgjningstraekstyrke i brudgraensetilstanden, frax

Ved resultater opnaet efter afprgvning i henhold til DS/EN 14651 angiver fry den karakteristiske
residual bgjningstraekstyrke for CMOD = 0.5mm, og frs angiver den karakteristiske residual
bajningstreekstyrke for CMOD = 2.5 mm. De bgjningsmekaniske egenskaber af stalfiberarmeret beton
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angives ved et tal efterfulgt af et bogstav. Talveerdien angiver styrkeintervallet for fr«« 0g bogstavet (a-
e) angiver forholdet fra/frix.

Der henvises endvidere til fib Model Code 2010 vedrgrende klassifikation af de bgjningsmekaniske
egenskaber.

211.24 Forprovning

Safremt der benyttes hybridarmering, skal krav til forprevning samt produktionskontrol som angivet
for traditionelt armeret beton se Afsnit 2.4 fglges. Dog skal afprevning af
chloridmigrationskoefficienten udfgres pa seerskilt fremstillede prgveemner med samme
betonsammensaetning men uden stalfibre. Desuden skal bgjningsmekaniske egenskaber for
stalfiberarmeret beton afpraves.

For stalfiberarmeret beton uden traditionel armering skal forprgvning udferes i henhold til DS/EN 206
samt nationalt anneks for produktionsland, samt som beskrevet i nezerveerende specifikation.
Resultatet af den samlede forprgvning bestdende af pr@veblandinger skal dokumenteres i
prevningsrapport til HOFOR inden opstart af stabning. Rapporten skal bade dokumentere og evaluere
de forskellige egenskaber, der er pakreevet af HOFOR. HOFOR skal acceptere resultaterne i
forprevningsrapporten fgr arbejde med permanente stélfiberarmerede betonelementer ma
pabegyndes.

Forpragvningsrapporten kan besta helt eller delvist af resultater fra produktionen det seneste halve ar.

For hvert laes skal indholdet af delmaterialer (cement, flyveaske, mikrosilica, pulver, osv.) pr. m3 beton
beregnes ud fra doserede maengder og det malte luftindhold. Vand/cementforholdet og indholdet af
chlorid, alkalier og SO3 skal beregnes ud fra de doserede maengder. Indholdet af chlorider og alkalier
skal overholde krav i DS/EN 206 inklusive NA for produktionsland. Indholdet af SO3 skal overholde
kravet angivet i Fejl! Henvisningskilde ikke fundet..

Der skal defineres tilstraebte veerdier for vand/cementforholdet pa mindst 0,02 mindre end
maksimumveerdierne.

I tillaeg til ovenstaende krav til forprgvning skal forprgvning som angivet nedenfor foretages.

Forpravning specifikt geeldende de bgjningsmekaniske egenskaber af stalfiberarmeret beton skal
udfgres med beton blandet pa det aktuelle betonvaerk som benyttes til produktion af stalfiberarmerede
og/eller hybridarmerede betonelementer.
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Krav til testmetoder samt afprgvningsfrekvens er givet i Fejl! Henvisningskilde ikke fundet..

Tabel 22 Krav til acceptkriterier (krav) og min. afprevningsfrekvens ved forprevning af stalfiberarmeret og
hybridarmeret beton

Testmetode Min. afprevningsfrekvens Krav

Forprgvning

3-punkt bgjning (bgjningstraekstyrke) | Min. tre stabte bjeelker per sats Karakteristisk veerdi
DS/EN 14651 skal overholde
strukturelt design
Fiberfordeling (frisk beton), | Min. en gang per sats Variation: 20% for
DS/EN 14721 enkelt test, samt
10% fra

gennemsnitsveerdien
af tre repraesentative

tests
Fiberfordeling, visuel/opteelling | Min. tre bjeelker fra 3-punkts | Bestemmes ved
(heerdnet beton) bgjning samt et betonelement | forpravning
(kerner eller gennemskeering).
Forprevning af BSA betons syrebestandighed

BSA betonens syrebestandighed skal dokumenteres ifm. forprgvning i henhold til MPA Berlin
Brandenburg proceduren. 4 preveemner lagres i 12 uger i H:SO4 med pH 3,5. Efterfelgende males
den angrebne dybde. Den gennemsnitlige dybde af det beskadigede omrade skal vaere mindre end
1,3 mm.

Derudover, skal falgende krav overholdes:

Total porgsitet: < 11 vol.-%

Kumulativ porevolumen: < 40 mm3/g

Gennemsnitlig porevolumen: < 0,1 um

Chloridmigrationskoefficient: < 1.0x 10" m?¥s, iht NT Build 492 ved 28 eller 56
modenhedsdagn

Testprocedurer for ovenstaende som givet i MPA Berlin Brandenburg proceduren skal fglges.
Afprgvning af chloridmigrationskoefficienten skal udfgres pa saerskilte betonemner stgbt uden
stalfibre.

Eftervisning af BSA betonens syrebestandighed er pakreevet fgr betonsammensaetningen kan
benyttes til produktion af praefabrikerede betonelementer til spildevand.

Ved brug af andre afprgvningsmetoder end MPA Berlin Brandenburg proceduren skal disse
foreleegges HOFOR til godkendelse.
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2.11.2.5 Produktionskontrol

Produktionskontrol udfgres i henhold til DS/EN 206 samt nationalt anneks for produktionsland med
tilleeg som beskrevet i naervaerende specifikation.

Den forprgvede betonblanding ma ikke fraviges uden at HOFOR adviseres pa forhand. Fravigelser
uden ny forprgvning er tilladt safremt fglgende graenser overholdes:

Total pulver, cement + 20 kg/m?

Slagge + 10 kg/m?

Flyveaske + 10 kg/m3

Mikrosilica, vand + 5 kg/m?

Tilseetningsstoffer + 25% (ingen begraensning for luftindblandende tilsaetningsstof)
Samlet indhold af tilslag + 5%

Den friske betons egenskaber dokumenteres at vaere de samme eller bedre
Formalet med fravigelsen oplyses og forbedringerne dokumenteres.

Maengderne af ovennzevnte delmaterialer skal dokumenteres at opfylde ovenstaende krav for
betonsammensaetninger for hvert lzes, hvor der ikke gnskes udfert en ny forprgvning. Indholdet af
chlorid, alkali og SO3 skal for hvert l2es dokumenteres at overholde kravene angivet i Afsnit 2.11.2.4.

Frisk betons egenskaber
Krav og testfrekvenser for den friske beton skal folge DS/EN 206 inkl. Tabel 29 med
tilfajelser/fravigelser som angivet i nationalt anneks fra produktionsland ved produktionskontrol.

Haerdnende og haerdnet betons egenskaber
Krav og testfrekvenser for haerdnende og hzerdnet beton skal felge DS/EN 206 inkl. Tabel 29 samt
med tilfgjelser/fravigelser som angivet i nationalt anneks for produktionsland. Tilleegskrav er givet
nedenfor.

Betonens maksimaltemperatur under haerdning ma aldrig overstige 65°C.

Produktionskontrol af bgjningsmekaniske egenskaber
Produktionskontrol af stalfiberarmeret beton til preefabrikerede stalfiberarmerede og/eller
hybridarmerede betonelementer for fiberfordeling og bgjningstraekstyrke skal fglge testmetoder samt
afprevningsfrekvens som givet i Fejl! Henvisningskilde ikke fundet..
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Tabel 23 Krav til acceptkriterier (krav) og min. afprevningsfrekvens ved produktionskontrol af prafabrikeret
stalfiberarmeret og hybridarmeret beton

Testmetode Min. afprevningsfrekvens Krav

Produktionskontrol

3-punkt bajning | Min. tre stebte bjeelker per dag i den farste

(bgjningstraekstyrke) DS/EN | maned. Min. tre stgbte bjeelker per uge i den

14651 anden maned. Efter dette, og s& leenge | Kgarakteristisk vaerdi
acceptkriterier overholdes min. tre stabte | gkg) overholde
bjeelker per maned. strukturelt design

Ved uoverensstemmelse genstartes
ovenstaende afprgvningsfrekvens.

Fiberfordeling (frisk beton), | Min. en vilkarlig test per dag, samt ved satse | Variation: 20% for
DS/EN EN 14721 hvorfra der stabes cylinder (trykstyrke) enkelt test, samt
10% fra
gennemsnitsveerdien
af tre repraesentative

tests

Fiberfordeling Min. en gang per uge i den forste maned | Bestemmes ved
visuel/opteelling (heerdnet | (min. tre bjeelker fra 3-punkts bgjning samt | forpragvning
beton) et betonelement (kerner eller

gennemskeering)). Safremt der ikke er

afvigelser, og sa leenge dette er tilfeeldet,

kan afprevningsfrekvensen zendres til en

gang per maned.
Produktionskontrol af BSA betons syrebestandighed

For BSA beton er produktionskontrol af syrebestandigheden ikke pakraevet safremt eventuelle
fravigelser i betonsammensaetningen er inden for tolerancer fastsat ovenfor i dette afsnit. Hvis
betonsammensaetningen fraviges ud over disse tolerancer, skal BSA betonens syrebestandighed
afpraves og dokumenteres som beskrevet under Forprgvning af BSA betons syrebestandighed, se
afsnit 2.11.2.4.

2.11.2.6 Kvalitetskontrol

Inspektion af preefabrikerede stalfiberarmerede betonelementer med 100 ars levetid skal felge
nedenstaende.

Revner og skader pa praefabrikerede stalfiberarmerede betonelementer

Der tillades ikke revner i preefabrikerede stalfiberarmerede betonelementer uafhaengigt af deres brug,
hverken under produktion eller efterfglgende transport, opbevaring m.m. Alle praefabrikerede
stalfiberarmerede betonelementer skal visuelt inspiceres inden installation. Preefabrikerede
stalfiberarmerede betonelementer med gennemgaende revner skal kasseres. For tunnelsegmenter
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skal porer/lunker i overfladen stgrre end 15 mm og dybde > 5 mm repareres iht. DS/EN 1504 og alle
tunnelsegmenter skal inspiceres mht. porer/lunker. | tilfaelde af skader skal disse dokumenteres og
forslag til udbedring skal folge den udfgrendes metodebeskrivelse. Denne metodebeskrivelse skal
accepteres af HOFOR, og arbejdet ma ikke pabegyndes for metodebeskrivelsen er accepteret.

Skulle der opsta en fejl i produktionen, skal der laves en udfgrlig beskrivelse af fejlen (inkl.
fotodokumentation) samt et forslag til reparation.

211.27 Transport og opbevaring af praefabrikerede stalfiberarmerede
betonelementer

Den udfgrende skal udarbejde en metodebeskrivelse der bl.a. skal indeholde krav vedrgrende
transport og opbevaring af tunnelsegmenter. Der henvises til projektspecifik SAB for krav til denne
metodebeskrivelse. Metodebeskrivelsen skal accepteres af HOFOR far produktion af preefabrikerede
stalfiberarmerede betonelementer kan pabegyndes.

211.2.8 Reparation af installerede prafabrikerede stalfiberarmerede
betonelementer

Den udferende skal udarbejde en manual for reparation af installerede preefabrikerede
stalfiberarmerede betonelementer, dvs. i tilfeelde af defekter. Denne manual skal godkendes af
HOFOR for installation pabegyndes. Manualen skal bl.a. indeholde beskrivelse af de forventelige
(geengse) skadestyper samt beskrivelse af tilladte reparationsmetoder og reparationsmaterialer.

Alle vade revner, uanset revnevidde og leengde skal repareres iht. reparationsmanualen.

Den udferende skal fgre en log med alle udfgrte reparationsarbejder (type, placering,
reparationsmetode benyttet osv.) som skal overleveres til HOFOR ved projektoverdragelse.

212 Stalfiberarmering - In-situ-stobte
betonkonstruktioner — 50 ars levetid

For in-situ-stebte betonelementer med stélfiberarmering designet til 50 ars levetid henvises til krav
angivet i afsnit 2.13 for in situ stgbte betonelementer med stalfiberarmering til 100 ars levetid. Der
skelnes saledes ikke imellem 50 og 100 ars levetid for in situ-stgbte stalfiberarmerede
betonelementer.
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213 Stalfiberarmering - In-situ-stobte
betonkonstruktioner — 100 ars levetid

Dette afsnit angiver krav til in situ stabte, stalfiberarmerede betonkonstruktioner til 100 ars levetid.

2131 Krav til revner

Revner i stalfiberarmerede betonkonstruktioner tillades ikke i SLS. Ved revner forstas alt stgrre end
mikrorevner. Hvis der alligevel opstar revner, skal den udfgrende udarbejde en metodebeskrivelse for
udbedring af revner til HOFORs accept.

2.13.2 Betonkrav

Safremt der benyttes stalfiberarmering sammen med traditionel armering (sakaldt 'hybridarmering')
skal krav til betonsammensaetning, deeklag, forprgvning, prevestabning, produktionskontrol mm. som
angivet i afsnit 2.6.2 folges. Det bemaerkes, at krav til chloridmigrationskoefficienten skal verificeres
med betonemner stgbt uden stalfibre. Desuden skal der ikke udbores kerner til afprgvning af
chloridmigrationskoefficienten ifm. en eventuel prevestgbning.

Safremt der ikke benyttes traditionel armering sammen med stélfiberarmering, henvises der til krav
angivet i afsnit 2.11.2, samt nedenstaende krav til pravestgbning i forbindelse med forprgvning.
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3 Udforelse

3.1 Mal og tolerancer

Der henvises generelt til HOFORs @vrige kravspecifikationer vedrarende bestemte konstruktionstyper
samt DS/EN 13670 og DS 2427. Hvis ikke andet er angivet for den bestemte konstruktionstype i
anden kravspecifikation eller i udbudsdokumenterne, geelder generelt falgende:

e De enkelte bygningsdele skal placeres efter malafsaetningslinjer og -planer, jf. geeldende
DS/EN normer, sa fejlophobninger undgas.

e Alle mal skal overholdes med en ngjagtighed, der svarer til god handvaerksmeessig udfgrelse
under hensyntagen til malets starrelse.

e Specifikke krav skal angives pa tegninger.

e Ved toleranceangivelser er anvendt principperne i geeldende DS/EN normer. Basismalene er
de mal, der er angivet pa tegningerne. Ved placeringsmal anvendes malet til den naermeste
kendte modullinje som basismal, medmindre andet fremgar af tegningen. Tolerancerne (T) er
afhaengig af malsaetningslinjens leengde (M):

o T=%2 5mm, for M<24m
o T=4% 8mm, for 24m< M<9,6m
o T=2x212mm, for M>9,6m

Tolerancen for koter er + 10 mm.

3.2 Form
DS/EN 13670 samt DS 2427 er geeldende.

Formsystem veelges svarende til kravene i den pageeldende opgave. Den projekterende skal med
sine angivelser af formsystem tage hensyn til omfanget af manuel handtering, ergonomiske
belastninger og fremkommelighed. Den projekterende skal veere i stand til at anvise adgangs- og
flugtveje til hver enkelt delproces.

Normalt skal der anvendes glatte forme (bade plader og systemforme). Andre typer forme ma kun
anvendes efter aftale med HOFOR.

Formene skal opstilles sikkert afstivet og skal veere dimensioneret til forventet dynamisk stgbetryk.
Veer seerlig opmeerksom ved anvendelse af vibreringsfri beton.

Seerlig opmeerksomhed skal rettes mod @get hydrostatiske tryk til stede under brugen af vibreringsfri
beton. Den udfgrende skal veere opmaerksom p4a, at der kan kreeves en risikoanalyse, nar der benyttes
vibreringsfri beton. Risikoanalysen skal i sa tilfeelde udarbejdes af den udfgrende og accepteres af
HOFOR.

Udsparingskasser for huller, der senere skal udstebes, skal forsynes med receslister, sa der
efterfaglgende kan monteres kveellende fugeband.
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Udsparingskasser i vaegge skal forsynes med det ngdvendige antal steberar, der sikrer udstgbning
under kassen, samt evakuering af luft.

Formene skal veere sa taette, at der ikke kan forekomme martelgennemsivning i et omfang, sa der
opstar grove sandstriber.

Inden formene lukkes, skal stobeskel veere afrenset,, rengjorte og inspiceret af tilsynet og HOFOR,
se afsnit 3.4.3 for krav til stabeskel. Det yderste lag af den eksisterende beton skal vaere vandmaettet
og overfladetgr inden udstgbning. Om vinteren skal formen opvarmes og anvendelse af varmt vand
og/eller andre vinterforanstaltninger, se Afsnit 3.4.5.1, kan komme i betragtning.

Alle formflader af ubehandlet tree skal vandes grundigt fer stgbningen, dog méa der ikke sté blankt
vand i formen nar stebningen pabegyndes.

Ved bygveerker til vakuum eller til konstruktioner udsat for vandtryk ma der ikke anvendes
gennemgaende udtagelige clampsjern. | stedet anvendes spyd med indstgbningsdel eller lignende.

Der skal veere sa fa stabeskel som muligt. Stebeskel, udover de pa tegningerne viste/anviste, ma kun
forekomme efter accept fra HOFORSs .

Frie kanter skal vaere affasede min. 25x25 mm, f.eks. ved at ileegge trekantlister i formen.

3.2.1 Kontrol
Inden formen lukkes kontrolleres placering af udsparinger, fugeband, strittere, ogsa iborede,
trekantlister, stgbehgjder etc.

Efter lukning og opspaending af forme, skal de indvendige mal kontrolleres og dokumenteres inden
udstabning.

Daeklag kontrolleres og dokumenteres inden udstabning.

Opspeending, understgtninger, formlase og tilspaending af clampsjern mv. kontrolleres inden
udstgbning.

3.3 Armering
DS/EN 10080, DS/EN 13670 samt DS 2427 er geeldende.

Armering skal sa vidt muligt udfagres ved anvendelse af preefabrikerede bure eller net. Dette ggres for
at begreense den manuelle handtering af armeringsjern mest muligt. Praefabrikering af armering kan
ske fra leverandgren eller pa byggepladsen i seerligt indrettede arbejdsomrader som tilgodeser de
ansattes ergonomi og hvor de arbejder beskyttet mod vejrliget.

Den projekterende skal i sine angivelser beskrive hvorvidt de enkelte armeringsjern i de projekterede
storrelser ma handteres manuelt.
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Armeringen skal bindes, sa den er sikkert fastholdt under stgbning.

Svejste net kan anvendes. Armeringsafstand er minimum 100 mm, maksimum 200 mm for lodrette
konstruktioner (veegge) og 150 mm for vandrette konstruktioner (daek, bundplader etc.). For at
forebygge snubleulykker skal der under udlaegning af armering i vandrette konstruktioner skal der
etableres gangveje til og fra arbejdsstederne med dertil egnede gangplader

Der skal anvendes afstandsholdere, der sikrer det ngdvendige daeklag. Afstandsholdere skal kunne
tale enhver pavirkning, de kommer ud for under arbejdets udfgrelse, uden at de beskadiges eller
veelter. Krav til afstandsklodser er givet i afsnit 3.3.1.

Alle frie armeringsender, som udger en risiko for personskade, skal sikres med ”"propper”, buk af
endejern eller tilsvarende, frem til stgbning.

Strittere skal holdes fri for betonrester etc. helt frem til omstabning.

Der skal udferes supplerende revnearmering ved udsparinger og huller.
Alle frie rande skal lukkes med U-bgijler.

Armeringen skal renholdes.

| forbindelse med fundamentsjord, skal der sikres, at der er kontinuitet i armeringen, idet der skal
udferes potentieludligning/ jording til udfaringsplader for fundamentsjord jf. HOFORs kravspecifikation
for El og SRO.

3.3.1 Afstandsklodser

Afstandsklodser skal overholde kravene i BS 7973-1. Afstandsklodser skal vaere af beton eller mgartel
med samme type delmaterialer og med samme eller bedre holdbarhedsegenskaber end den
omkringliggende beton. For permanente sekantpzaele tillades dog afstandsklodser af rustfri stal eller
plastik (dog kun af HDPE), se billede nedenfor. Ved brug af plastikafstandsklodser ved sekantpzele,
skal udfgrende fremlaegge dokumentation, til HOFORs accept, for at de benyttede
plastikafstandsklodser har tilstraskkelig robusthed under installering af armering. For permanente
slidsevaegge tillades afstandsklodser af rustfri stal eller robuste wheel spacers i plastik (dog kun af
HDPE), se billede nedenfor, i tillaeg til afstandsklodser af beton eller martel, med krav som angivet
ovenfor.
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Afstandsklodsernes dimensioner skal veelges séa kravene til de nominelle deeklag overholdes, se krav
tii nominelle daeklag afheengig af konstruktionstype som angivet i denne kravspecifikation.
Afstandsklodserne skal have en udformning, som sikrer imod, at de veelter i formen, og sikrer at
betonen kan udstgbes uden risiko for stenreder.

Udfgrende skal ved hjeelp af pravestgbninger pavise, at afstandsklodserne overholder ovennaevnte
krav, herunder BS 7973-1. Afstandsklodsernes kvalitet og vedhaeftningen mellem afstandsklodserne
og den omkringliggende beton skal godkendes af HOFOR ved undersg@gelse af planslib fra udborede
kerner. Det tillades ikke at overgangen mellem afstandsklodser og omkringliggende beton er
fuldsteendig gennemrevnet.

3.3.2 Fibre

Anvendelse af stalfibre er tilladt som angivet heri, se Afsnit 2.10 - 2.13.

3.3.3 .Kontrol

o Armeringen skal kontrolleres visuelt og dokumenteres for rust og anden forurening.
¢ Armeringsafstande og -placering kontrolleres og dokumenteres.
¢ Armeringsdiameter kontrolleres og dokumenteres.

Kontrolafsnit og hyppighed aftales med HOFOR.

3.4 Stobearbejde — udforelse

Generelt skal udfgrelse ske i henhold til DS/EN 13670 samt DS 2427 medmindre andet er naevnt i
naervaerende specifikation eller TUN 101 og TUN 102. Det skal, for hvert projekt, undersgges om
preefabrikerede betonelementer kan benyttes i stedet for in-situ stobte betonelementer. Dette
inkluderer ogsa filigranelementer safremt betonsammensaetning, daeklag, afprevning samt
testresultater etc. opfylder krav i denne specifikation svarende til den gnskede levetid og den aktuelle
eksponeringsklasse.

3.4.1 Generelt

Stebeprogram samt planlagte stgbeafsnit skal forevises HOFOR 5 arbejdsdage inden planlagt
stgbning.

Den udferende skal fgre journal for hver stgbning. Journalen skal indeholde alle relevante oplysninger
angaende stgbningen. Disse er som minimum:

Tidspunkt for pabegyndt og afsluttet stebning

Stebt betonmeengde pr. time

Evt. afbrydelser og forstyrrelser

Angivelse af placering af den beton, hvorfra der er udtaget praver
Vejrlig under stgbning
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3.4.2 Stebning

Der skal anvendes ror eller strampe ved faldhgjder starre end 1,0 m. Generelt ber faldhgjden ikke
overstige 1,0 m.

Den maksimalt tilladelige stabehgjde, bortset fra sekantpaele og slidsevaegge, er 4.0 m.

Maksimal tilladelig stabeleengde for vaegge, herunder stgbning mod indfatningsveegge, er 20 meter

Beton skal anvendes inden afbinding er pabegyndt. Der ma ikke tilsaettes retarder eller lignende pa
pladsen.

Vibrering skal ske kontrolleret og i et tempo, der sikrer mod separering af betonen, samtidig med
betonen komprimeres som forudsat. Betonen ma ikke flyttes vandret i formen.

Starrelsen af stgbningen og stebetakten skal ngje overvejes afhaengigt af den aktuelle fastholdelse
fra den tidligere stgbte (heerdnede) betondel, for at minimere risikoen for gennemgaende
haerderevner. Dette geelder isaer ved stgbning af inderforing imod sekantpzele eller slidsevasgge eller
andre konstruktionsdele.

Det skal overvejes ved dybe skakte og skakte med grundvandsbelastning at installere et dreen
(platonplade) eller membran for at undga at der treenger vand ind mellem inderforing og ydre
konstruktion (f.eks. sekantpzele) under stabningen.

Den udfgrende skal udarbejde en plan for handtering af uforudsete stop under stgbningen med
henblik pa at sikre kvaliteten af det stgbte arbejde.

Stebning af sekantpeele og slidsevaegge. se TUN 102

3.4.3 Stabeskel

Stebeskel skal placeres som vist pa tegningerne. Stebeskel omfatter ogsa fuger mellem
preefabrikerede og in situ-stgbte sektioner.

Stabeskel skal forsynes med fugeband i reces.

Far stabningen genoptages skal betonoverfladen fugtes med vand af samme kvalitet, som er anvendt
til betonblandingen og pa en sadan made, at nar stebningen genoptages, er overfladen vandmaettet
og overfladeter.

Krav til overfladekvaliteten i stgbeskel for konstruktioner udsat for vandtryk er OK-1 svarende til at
grove tilslag blotlaegges til en dybde pa 5 til 10 mm ved maksimal stenstgrrelse pa 25 mm. Det
anbefales, at den gnskede overflade opnas ved brug af en passende retarder samt efterfelgende
spuling af overfladen.

For gvrige konstruktioner er kravet til stabeskel at disse skal udformes som OK-2, svarende til at
cementslamlaget fiernes og porerne fremstar abne.

Figurerne nedenfor viser, til inspiration, eksempler pa et OK-1 stgbeskel.
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3.4.4 Efterbehandling

Beton skal beskyttes mod kritisk udtgrring i haerdeperioden.
Beskyttelse mod udtarring skal udferes som beskrevet i afsnit 8.5 i DS 2427, Tabel 2427-3.

Efterbehandlingen med hensyn til beskyttelse mod udtgrring kan for overflader mod form ske ved, at
formen bliver siddende, indtil den kraevede modenhed er opnaet. Safremt afformning finder sted, inden
betonen har opnaet den kraeevede modenhed, skal der senest 1 time efter afformningen etableres
beskyttelse med vanddamptaette plastpresenninger eller sveer plastfolie af alle afformede overflader.
Samlinger skal udferes teette, og tildaekningsmaterialerne skal fastholdes effektivt til betonoverfladen
ogsa under vindpavirkning. Alternativt kan anvendes pasprgijtning af betonforseglingsmiddel.

Ved brug af forseglingsmiddel skal det dokumenteres, at dette ikke medferer skader pa betonen,
misfarvning af betonen eller reduceret vedhaeftning af evt. membran. Der tillades ikke brug af
forseglingsmiddel pa st@beskel.

Betonforseglingsmiddel skal have en vandtilbageholdelsesevne i 3 dagn pa mindst 75 %, i henhold til
TI-B 33 og skal veere voksbaseret.

Safremt fordampningsforholdene ikke vurderes pa grundlag af de aktuelle forhold, skal beskyttelsen
etableres inden 1 time efter stgbning. Beskyttelsen skal, om ngdvendigt, etableres midlertidigt inden
afretning foretages.

Efterbehandlingen kan, for frie overflader, ske ved tildeekning som for overflader mod form.

Beskyttelsen mod udtgrring skal opretholdes i henhold til Tabel 2427-4 i DS 2427 for den respektive
miljgklasse.

Maskinglitning ma kun udfaeres, nar vejrforholdene er til det. Som alternativ kan anvendes slibning.
Alle frie kanter skal affases maskinelt, hvis ikke der er anvendt trekantlister eller lign. i formarbejdet.

Clampshuller skal lukkes vandteet efter leverandgrens anvisning. Inden prop- og clampshuller
udseettes, oprives siderne f.eks. med en stalbarste, saledes at der skabes en ru overflade.

3.4.4.1 Kontrol

Den udfgrende skal fare journal, der for hvert stgbeafsnit angiver alle for efterbehandlingen relevante
forhold som:

Tidspunkt for stgbningens pabegyndelse og afslutning

Formmaterialets art og type

Vejrliget under efterbehandlingen (nedber, vind, lufttemperatur, solindfald og relativ fugtighed)
Den friske betons temperatur

Afformningstidspunkt

Efterbehandlingens art og varighed.

Herudover skal betonens temperaturer fra stgbningstidspunktet registreres i et antal punkter i hvert
stobeafsnit til konstatering af, om de stilede krav til maksimaltemperatur og
maksimaltemperaturdifferencer, se afsnit 3.4.4.2, er opfyldt i hele stgbeafsnittet.
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Ovennaevnte kontrol skal sikre, at haerdningsforlgbet forlaber som forventet. Safremt der konstateres
afvigelser i heerdeudviklingen, skal den udfgrende foretage foranstaltninger, saledes at kravene kan
overholdes.

De trufne foranstaltninger skal meddeles HOFOR og journalfgres.

Arbejdsoperationer, der er afhaengige af betonens haerdningsudvikling og styrke, ma forst
iveerksaettes, nar den udfgrende har dokumenteret, at den ngdvendige modenhed er opnaet.

| journalen skal endvidere noteres pa hvilket tidspunkt og af hvem, inspektionerne er udfert.
3.4.4.2 Temperaturkrav og revner

Betonens temperatur under haerdningen ma ikke overstige 65 °C, medmindre det kan dokumenteres
at en hgjere temperatur ikke har nogen negativ indflydelse pa betonens egenskaber for den
pagaldende betonsammensaetning.

Gennemgaende revner tillades ikke for konstruktioner udsat for vandtryk. Gennemgaende revner kan
opsta i den unge beton som felge af tvang (temperatur og/eller svind af beton). | den haerdede beton
kan gennemgaende revner opsta pga. af last eller tvang (temperatur og/eller svind af beton). Risikoen
for gennemgaende revner i den unge beton skal ngje vurderes enten ved at begraense
temperaturforskellen mellem den haerdede og haerdnende beton og/eller optimering af stgbesektioner.

For at minimere risikoen for haerderevner i den unge beton kan felgende tommelfingerregler for
temperaturkrav benyttes:

o Temperaturforskellen under betonens haerdning mellem et konstruktionstvaersnits
middeltemperatur og overfladetemperatur ma ikke overstige 15 °C. Hvor temperaturprofilet
kan antages at veere parabolsk, kan denne temperaturgreense erstattes med en greense pa 20
°C for den maksimale temperaturforskel mellem midte og overflade (i dybde 10 mm).

o | stobeskel geelder at forskellen mellem gennemsnitstemperaturen af det nyligt stgbte
(haerdnende beton) og gennemsnitstemperaturen af det tidligere stgbte (haerdnet beton)
element ikke bar overstige 15 °C under haerdningen.

Som alternativ til ovenstaende tommelfingerregler, kan der udfgres temperatur-spaendingsanalyser.
For at overholde krav til temperaturdifferencer mellem en ny og en gammel konstruktion, ma der
paregnes kgling af beton med kalergr, opvarmning af tidligere stgbt beton, isolering af beton, mm.

3.4.4.3 Heerdnet beton, overflader

Den udfgrende skal straks meddele HOFOR, safremt der ved afformningen viser sig fejl pa
betonoverfladerne eller i bygveerkets geometri. Synlige betonoverflader skal fremtraede ensartede i
kulgr og overfladekarakter, uden misfarvninger og uden skeemmende ujeevnheder.

Grater etc. afslibes, hvor der er mulighed for menneskelig kontakt efterfglgende, dvs. typisk
indvendige flader. Desuden skal kanter vaere affasede.

Far ophugninger og reparationer af fejl udfgres, skal der udarbejdes en procedure, som beskriver
omfang og reparationsmetode. Proceduren skal foreleegges HOFOR til accept. Fejl skal udbedres
hurtigst muligt.
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3.4.4.4 Reparation og injicering

Reparationer samt injicering af uteette revner samt bgjningsrevner over de tilladte revnevidder, se
Kravspecifikation for skakte, skal udfgres i henhold til henholdsvis DS/EN 1504-3 og DS/EN 1504-5.
Til revne injicering skal benyttes et af fglgende materialer afhaengig af revnevidden, fugtforhold, evt.
vandgennemstrgmning, og beveegelser.

e Tokomponent PUR,
e Acryl med hgj pH veerdi, eller
e Epoxy.

Uteetheder, f.eks. ved stgbeskel, skal ogsa injiceres som angivet ovenfor.

Revneinjicering ma kun udfgres af et erfarent firma med dokumenteret erfaring fra tilsvarende
konstruktioner.

Injiceringsfirma eller organisation ma kun pabegynde arbejde pa pladsen efter HOFORs skriftlige
accept.

3.4.5 Specielle udferselskrav
3.4.5.1 Vinterstgbning

Ved stgbning under vinterforhold, lufttemperatur under 5°C, skal det sikres at skadelig frysning af
betonen ikke indtreeder.

For foranstaltninger i forbindelse med vinterstgbninger henvises endvidere til SBl-anvisning 125.

Formene og nyudstgbte betonflader skal isoleres passende til lufttemperatur. Der skal udarbejdes en
haerdesimulering, der danner grundlag for aftale af tiltag, der gar vinterstabning mulig.

Safremt det er ngdvendigt, skal formen veere opvarmet.
Temperatur af forskalling, form og armering skal veere over frysepunktet.
Der ma ikke veere is og sne i formene, heller ikke pa armeringen.

Ved stgbning mod eksisterende konstruktioner skal temperaturen i stabeskellet overvages, og den
eksisterende beton opvarmes til nogenlunde samme temperatur som den friske beton.

3.4.5.2 Specielt for betonarbejder i vandvaerker
Der henvises til kravspecifikation VAM101
3.4.5.3 Specifikke udfeorelseskrav for daek og gulve

Gulve ber udfegres uden pudslag. Fald indbygges i gulv/bundpladen. Overfladen skal veere glat som
glittet med stélbraet. Glitningen kan udelades, hvis gulvet i stedet slibes. Slebet overflade er at
foretreekke, da denne er staerkere/mere holdbar end glitning. Frie overflader bgr stgvbindes.
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Dzk skal udformes med fald pa overside, saledes at vand kan dreene af. Pa jorddaekkede
konstruktioner skal det overvejes, om yderligere fugtsikring (membran eller lign.) er ngdvendig. Daek
ma om ngdvendigt kondensisoleres.

For vandveerker geelder i gvrigt specielt at:

Veegge, lofter, sgjler og bjeelker skal veere glatte med lukket overflade, eksempelvis malede /
overfladebehandlet.

Gulve i procesrum skal udfgres med en skridfast epoxybehandling i en farve efter naermere aftale.
Gulve i mandskabsrum skal veere klinkebelagte med hulkant mod veegge og hjarner. Klinker skal veere
syrefaste og med lukkede overflade. Klinker skal veere skridfaste i vad stand. Gulve i keeldre udfgres
som betongulve med stgvbinder.

3.4.6 Kvalitetskontrol

Kontrol af beton skal ske iht. DS/EN 206 og DS/EN 13670 samt DS/EN 206 DK NA og DS 2427, samt
i ovrigt som beskrevet i neervaerende specifikation.

3.4.6.1 Dzklag

Daeklaget skal males pa 10% af overfladen pa en konstruktionsdel og efter aftale med HOFOR. Krav
til deeklag angivet i denne kravspecifikation for den pagaeldende konstruktionstype skal overholdes.

3.5 Udvendige membraner

Skakte og lignende skal forsynes med vandtaet membran, hvis angivet pa tegningerne. Udvendig
membran anvendes kun, hvis specificeret i det relevante projekt.

Liste over mulige membrantyper er listet i Tabel 24, for yderligere beskrivelser af membranarbejder
henvises til Bilag 2 Membraner.

Tabel 24 Membrantyper

Materiale/egenskab

Krav

Anvendelsesomrade

Plastfolie med opdeling i

Plastfolie kan veere PVC,

Plastfolie membraner, der skal anvendes

felter og | polyolefine eller | pa overflader, hvortil der ikke er adgang
injektionsmulighed polyethylen. efter stgbningen, skal monteres pa
underlaget, far stabningen udfgres.
Selvklaebende Membranen bestar af en | Der findes flere typer bitumenbaserede
membraner til pafering | HDPE folie kombineret | membraner, der kan monteres pa en ren

efter stgbning med et polymer- | og tgr betonoverflade ved klaebning
modificeret  bitumenlag,
der kan koldkleebes il
underlaget.
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Materiale/egenskab Krav Anvendelsesomrade

Membraner, der haefter til | Membraner, der er | Der findes flere membrantyper, der
frisk beton forsynet med et | placeres far stgbningen, og som haefter til

trykfalsomt klaebelag.

Membran af polyethylen /
polypropylen, der er
forsynet med et netveerk,
pa den side der vender
mod betonen.

Membran af PVC eller
HDPE forsynet med T-
formede ribber, som sikrer
mekanisk vedheeftning til
betonen

betonen efter at denne er haerdnet.

Bitumenplademembraner

Plader fremstilles  af
polymermodificeret
bitumen og armeres med
indstebt polyesterveev.

Bitumenplademembraner kan anvendes
pa vaeggene og toppladen.

Pasprgjtede membraner

Pasprejtede membraner
udfgres typisk af acryl-
eller polyurethanbaserede
materialer.

Pasprajtede membraner omfatter
systemer, hvor membranen paferes ved
sprgjtning og haerder pa stedet
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4 Indberetning og dokumentation

Som slutdokumentation skal leveres:

"Som-udfart" tegninger og evrig anleegsdokumentation i henhold til HOFORs Kravspecifikation
ANL 101 med tilhgrende bilag

GIS registrering og opmaling iht. HOFORSs kravspecifikation OPM1 med tilhgrende bilag
Betonrecepter og folgesedler

Journaler udfart for alle stabninger og efterbehandling per stgbeafsnit (jf. afsnit 3.4.1Generelt
og Efterbehandling)

¢ Armeringscertifikat samt fglgesedler
¢ Kontrolplaner og tegninger med pafarte kontroller
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Appendix, konstruktioner til spildevand -
alternative tiltag ved forgget risiko for syreangreb

For konstruktioner til spildevand, hvor der er forgget risiko for svovisyreangreb, kan der som
alternativ til eftervisning af betonens bestandighed overfor foraget risiko for svovlsyreangreb
benyttes folgende alternative tiltag for at beskytte betonkonstruktionen. Disse tiltag kan enten
veere:

o Foring med HDPE eller GRP, eller
o Offerlag af beton

Safremt der benyttes indvendig foring med enten HDPE eller GRP skal der i den projektspecifikke
"Seerlige Arbejdsbeskrivelse” (SAB) fastlaegges krav til materialer, udferelse, etc. til denne, til
HOFORs accept

Safremt der benyttes offerlag, skal offerlaget udfgres med beton som opfylder krav til spildevand
og tykkelsen af offerlaget skal fastsaettes i SAB pa baggrund af ekspertvurdering. Ved brug af
offerlag kan dette ikke regnes som en del af konstruktionens daeklag.
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