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Beton og Mil4e
Indledning

Den generelle strategi pa genanvendelsesomrddet er beskrevet i
genanvendelseshandlingsplan 1987 - 89 og den efterfslgende
handlingsplan for gget genanvendelse 1990 — 92, hvor det mial blev
fastlagt, at genanvendelsen i lebet af 90’erne skulle nd 50% af
de samlede affaldsmengder.

Udgangspunktet, angivet i affaldsmengden 1985 fordelt pa
genanvendelse, forbranding og deponering var for bygge—~ og
anlagsomradet i tons:

Genanvendelse Forbranding Deponering
0.2 0.1 1.4

De styringsmidler, som herefter har varet anvendt for at opnd den
angivne mals®tning, har varet dels traditicnelle administrative
styringsmidler, d.v.s. bekendtgogrelse om genanvendelse af
materialer og produkter fra erhvervsvirksomheder og bekendt—
ggrelse om bortskaffelse af affald, dels gkonomiske styringsmid-
ler i form af tilskud samt den i 1987 indforte afgift af affald,
der til tilfgres forbrandings og deponeringsanlag.

Afgiften var i 1987 kr. 40 pr. tons og blev fra 1. januar 1990

havet til kr. 130 pr. tons og er nu senest havet til kr. 195 pr.
tons.

Tilskud til projekter med relation til bygge~ og anlagssektoren
har andraget ca. kr. 25 mio. fordelt pa ca. 70 projekter.
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Status

Pa grundlag af dette kan det konstateres at genanvendel sespro—
centen er steget til 25% i 1991, at der er regulativer for bygge—
og anlegsaffald i 135 kommunér og at der er etableret 17
genanvendelsesanlag for bygge— og anlagsaffald.

Som eksempler kan navnes at der i DBF-regi er udarbejdet en
anvisning for anvendelse af nedknust beton som tilslag ved
fremstilling af beton i passiv miljegklasse, ligesom der er
gennemfegrt projekter om genbrug af frisk betonspild fra fardigbe—
ton, betonelementer og betonvareproduktion,

Endvidere gennemf@res 3 demonstrationsprojekter med “"genanvendte
huse".

Malsa®tningen for genanvendelse indenfor bygge— og anlagsomridet
er herefter i den seneste handlingsplan 1993 - 97 havet til 60%
genanvendelse inden Ar 2000.

Delhandlingsplanen 1993 — 97

Med udgangspunkt 1 de hidtidige planer samt de generelle
handlingsplaner for affald og genanvendelse samt renere teknologi
er udarbejdet en delhandlingsplan for renere teknologi og
genanvendelsesindsatsen i bygge— og anlagssektoren 1993 — 97,

Grundlaget for indsatsen bliver her et livscyclusperspektiv -—
d.v.s. miljgbelastningen fra vugge til grav skal belyses og indga
i prioriteringen af indsatsen. En sidan prioritering mi bygge pa
en samlet viden om miljsbelastningen fra sektoren. Sektoren er
kompliceret af, at der er flere produktionsfaser, idet bdade
byggevarer og bygninger bgr analyseres som et endeligt produkt,
hvor malet er en optimering i forhold til miljmet.

Af s®rlig interesse for betonbranchen kan navnes gennemfgrelse af
materialevurderingsprojekt for beton, undersggelse og udvikling
af minimalkonstrukticoner samt kortlagning af den danske bygge—
vareindustri og de miljemassige forhold.




Der er i handlingsplanen tillige kravet en indsats i forhold til
de projekterede brancher, ligesom der fokuseres pd drift- og
vedligeholdelsesfasen.

Affaldsbehandlingsdelen af livscyklen er den der idag — primert
af historiske Arsager — er bedst beskrevet, men et af de
fremhazvede punkter bliver nedrivning af sarligt forurenende
bygninger, samt reduktion af spild i forbindelse med produktion
og anvendelse.

Delhandlingsplanen skal midtvejsevalueres og ved afslutningen
skal gennemfsres en vurdering af den gennemfgrte indsats’
miljemessige konsekvenser, samt i et vist omfang de erhvervs-

gkoncmiske og beskzftigelsesmassige aspekter af indsatsen.
Afslutning

Der er i den forlpgbne pericde gennemfsrt en rakke projekter i

samarbejde med byggebranchen, herunder ogsd betonbranchen.

Erfaringerne med dette samarbejde er positivt og som navnt er der
opnaet en raékke resultater, der med fordel kan arbejdes videre
med.

Byggebranchen har ikke ry som en af de mest revolutionzre, og
stagnationen indenfor byggeriet har nok ogsa betydet, at alle
resultater ikke er implementeret i den daglige projektering og
udfgrelse. ‘

Den almindelige forstdelse for de miljsmassige problemer vil -

i givet fald suppleret med relevante styringsmidler - efter min
opfattelse medfsre, at milsatninger om stgrre genanvendelse samt
en vasentlig mindre miljebelastning fra bygge— og anlagsbranchen
opnas.







A. J. Moe A/S
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"RENERE TEKNOLOGI I PROJEKTER TIL BYGGE- OG ANLEGSARBEJDER".

1.

BAGGRUND

Milj¢ministeriet har med henblik pd indfe¢relse af renere
teknologi vedtaget en handlingsplan: "Miljg¢ministeriets
handlingsplan for Renere Teknologi".

~Under handlingsplanen er der udarbejdet "Delhandlingsplan

for renere teknologi- og genanvendelsesindsatsen i bygge-
og anlagssektoren 1993-1997.

Delhandlingsplanen skitserer et udviklingsprogram, hvis
langsigtede mdl er dels at pavirke branchen til at tznke
i renere teknologi baner, og dels at udvikle redskaber
der kan anvendes af sektoren til at formindske ressour-
ceforbrug og miljgbelastning.

I denne forbindelse har Miljpstyrelsen igangsat projektet
"Renere teknologi i projekter til bygge- og anlagsarbej-
der", som er et forprojekt til et program for "Miljerig-
tig Projektering" inden for bygge- og anlagssektoren, der
pd sigt skal udfylde rammerne i delhandlingsplanen ved-
r¢rende projektering af bygge- og anl®:gsarbejder.

FORMAL

Formdlet med projektet er at skabe de bedst mulige forud-
setninger for en reduktion af milj¢belastningen fra
bygge- og anlagssektoren. Med miljebelastning menes her:

- ressourceforbrug
- sundhedsbelastninger
- miljpbelastninger.

Der satses ikke pa bestemte, kvantitative forbedringer af
forholdene, men pa at skabe forudsztningerne for en
fortsat udviklingsproces der resulterer i, at der ud-
arbejdes stadig mere miljprigtige projekter, og at der
indfgres stadig flere renere teknologilgsninger pa om-
radet, herunder blandt andet en vasentlig forggelse af
genanvendelsen.

Det centrale middel hertil er at sikre, at miljeforhold
ved bygge- og anlagsprojekter integreres i alle projekt-
faser. ’

Bygge- og anlazgsarbejder udf¢res normalt under et meget
stort tidsmessigt og gkonomisk pres. Disse arbejdsvilKar
har medfe¢rt udvikling af meget stramme og maélrettede
arbejdsgange og spilleregler, der er indarbejdet over
flere &rtier.

Da disse arbejdsgange og spilleregler er ngdvendige af en




lang rekke arsager, tages der udgangspunkt i disse ind-
arbejdede procedurer, og "Miljprigtig Projektering”
bliver tilpasset dem.

Projektet lzgger derfor vagt pa, at indarbejdelse af
miljohensyn i projekteringen i videst muligt omfang g¢res
operationel under hensyntagen til sektorens eksisterende
praksis for projektgennemfgrelse, herunder projekters
faseopdeling i: Program, forslag og hovedprojekt, ud-
forelse/tilsyn, drift/vedligehold og senere i forlgbet
tilstandsvurdering/miljprevision, renovering/ocmbygning,
nedrivning, genanvendelse og bortskaffelse.

ORGANISATION

Projektet gennemfpres i et samarbejde mellem F.R.I, PAR,
SBI, DTI, VD og DSB med F.R.I, Foreningen af RAdgivende
Ingeni¢rer som projektleder.

Projektet styres af en projektgruppe, medens det egent-
lige udviklingsarbejde udf¢res i tre bredt bemandede
arbejdsgrupper:

- Byggeri
- Anlzg
- Byggevarer

Til at felge projektet og informere interesseorganisatio-
ner, er der i samarbejde med Milj¢styrelsen nedsat en
Fplgegruppe, som tre gange i1 projektforlgbet vil blive
samlet for at blive informeret om projektets udvikling og
for at diskutere de forelgbige resultater af arbejds-
gruppernes indsats.

TIDSPLAN

Projektet gennemfgres og afrapporteres i 1993 efter
fplgende overordnede tidsplan:

Projektplanlagning januar-februar
Miljganalysemodel byggeri marts-juli
Miljedeklaration for byggevarer marts-august
Miljpanalysemodel anlag juni-oktober
Miljgscreeningsmodel for byggeri august-oktober
Milj¢vurderingsmodel august-oktober
Redigering af slutrapport november-december

Den ¢jeblikkelige status for projektet er, at Arbejds-
gruppe Byggeri nu har udfert 60-70% af arbejdet, Arbejds-
gruppe Anlzg har indledt arbejdet i midten af juni.

Arbejdsgruppe Byggevarer arbejder med miljginformation om
byggevarer, og har herunder udarbejdet koncept til mil-
j¢deklaration af byggevarer, som har varet diskuteret med
udvalgte byggevareproducenter. Endvidere er der arbejdet




med mulighederne for at anvende forskellige modeller af
"scoringer" eller "byggevareprofiler", som skal give en
summarisk miljgkarakteristik af en byggevare.

Der har i begyndelsen af maj veret afholdt det fgrste
f¢lgegruppempde, som gav god inspiration til det videre
arbejde, der vil blive forelagt f¢lgegruppen pa det andet
af de tre feolgegruppempder i slutningen af august.

FOREL@BIGE RESULTATER

Arbejdsgruppe Byggeri forelagde det forelgbige resultat
af arbejdet pd et seminar, der blev afholdt i F.R.I i
begyndelsen af juni. Seminaret var dels en afprevning og
diskussion af de resultater arbejdsgruppen havde ndet, og
dels basis for igangszttelse af Arbejdsgruppe Anlag.

Fra de arbejdspapirer, der blev forelagt pd seminaret
gives efterfglgende nogle uddrag, som giver en indikation
af, hvilke problemstillinger der arbejdes med.

CITAT:
Projektering - en niveaudelt beslutningsproces

Et projekteringsforl¢b har, sddan som de enkelte rad-
givningsfaser er fastlagt, karakter af en niveaudelt
beslutningsproces.

Hvis miljgrigtig projektering skal vere en naturlig del
af projekteringen igvrigt, er det vigtigt fra starten at
opbygge milje¢vurderingssystemer, med tilsvarende niveau-
deling, dvs. med systematisk tiltagende specificering fra
niveau til niveau.

Under alle omstandigheder er det nok isar i faserne

- program (her b¢r opstilles krav efter flg. model:
. direkte miljekrav
. miljgvurdering af gvrige krav)

- forslag

- projekt,

at der traffes de beslutninger, som fAr mest vidtrakkende
miljemessige konsekvenser.

CITAT:
Byggevarer og processer.

Udover at vare niveaudelt er projekteringen bygnings-
delsorienteret., Sadan forstdet, at de forskellige sat af
informationer, der videregives fra den projekterende, i
ret h¢j grad struktureres som en gennemgang af bygningens
dele, - sadvanligvis baseret pa& SfB-systemet.

Bygninger fremstilles af byggevarer, og informationer om
bygningen videregives i h¢j grad som informationer om
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disse varer og deres fremstilling.

Det er derfor en narliggende tanke, at en bygning i
milj¢messig henseende summerer de enkelte byggevarers
egenskaber. F.eks. kan det samlede resscurceforbrug ved
fremstilling af en bygning ses som det ressourceforbrug,
der ialt er medgaet til fremstilling af de medgdede
varer.

En ren bygningsdelsanalyse er imidlertid utilstrakkelig,
fordi den ikke omfatter det resscurceforbrug, der medgdr
til selve byggeprocessen, - transport, sammenstilling af
delene, udtprring osv.

Og i1 driftfasen bliver dette forhold endnu mere udtalt.
Her vil maden de enkelte dele er kombineret pa vare
afgprende. Et eksempel:

Et givet vindue reprasenterer som bygningsdel en given
miljgbelastning, som md indregnes i bygningens samlede
miljgbelastning.

Men om vinduet placeres mod syd eller nord i bygningen er
ikke uden miljgm@ssig betydning, - blot er der tale om en
egenskab ved husets udformning og ikke ved bygningsdelen
eller byggevaren.

En bygning har altsd - ogsa i miljgmassig henseende -
egenskaber, der ikke alene kan opfattes som summen af de
enkelte byggevarers og bygningsdeles egenskaber. For
bygninger er ikke statiske, men eksisterer i tid, og
indgar til stadighed i processer, der pavirker miljget.
Processer, der inkluderer brugen af nye byggevarer og
driftsmidler og pavirkes af forhold som placering, ud-
formning og anvendelse.

For at f& et dzkkende billede af sagens genstand er det
derfor nedvendigt - parallelt - at benytte to forskellige
indgange:

- bygningsdele, byggevarer og driftsmidler.
- processer.

CITAT:
Miljo¢vurdering i praksis

Det drejer sig om at opbygge et "miljg¢vurderingssystem",
der er operationelt i den daglige projektering, og som
afspejler radgivningsfasernes niveaudelte beslutningspro-
ces, - sa man i forlgbet kan handtere alt fra grove sk¢n
til detaljerede specialvurderinger.

Det er narliggende at sammenligne med prisberegning af
bygninger. Her starter man med grove skgn pd et tids-
punkt, hvor der slet ikke foreligger noget projekt, men
blot en forestilling om bygningens art og omfang.

Og efterhdnden som projekteringen skrider frem, udvikles




mere pracise overslag baseret pd prissatning, fe¢rst af

kategorier af bygningsdele, senere af enkelte bygnings-
dele - eller af enkeltprocesser, hvis det drejer sig om
beregning af driftsgkonomi.

Tilsvarende burde der kunne foretages grove miljgvur-
deringer pa basis af et forste kendskab til bygningens
areal, anvendelse og levetid, sdledes at den specifikke
byggevare- og procesindgang f¢rst anvendes, nAr projektet
er relativt velbeskrevet.

Det afggrende i denne sammenhzng er, at man fase for fase
ge¢r sig klart, hvad formalet med miljgvurderingen er.

I progranfasen drejer det sig primert om en overslags-
messig vurdering, hvor levetid madske vil vise sig at vere
et n¢glebegreb.

I forslagsfasen er formalet dels en vurdering af alterna-
tive forslag, dels en optimering i relaticon til forskel-
lige virkemidler.

0g i projekt- og projektopfelgningsfaserne, er det doku-
mentation og finjustering, der udge¢r de vasentlige for-
mal.

DET VIDERE ARBEJDE

Arbejdsgruppe Byggeri arbejder nu videre med at omsatte
de savel filosofiske som mere praktiske resultater af
deres arbejde til madlrettede og brugervenlige redskaber,
som kan danne udgangspunkt for udvikling af en miljgana-
lysemodel for byggeri.

Arbejdsgruppe Anl®g vil begynde arbejdet med et godt
udgangspunkt i Arbejdsgruppe Byggeris arbejde.

Arbejdsgruppen vil koncentrere indsatsen cm definition og
afgrensning af anlzgsarbejder og anlazgsdele, fastlaggelse
af miljotemaer med storst betydning for anlagsarbejder og
med betydelig indsats pd metoder til milj¢vurdering af
anlagsarbejder.

Parallelt med dette arbejde vil Arbejdsgruppe Byggevarer
viderebearbejde "Miljginformationsmodel om bygge- og
anlagsvarer".

AFPR@VNING

Efter afslutningen af dette projekt ultimo 1993 er der
lagt op til at de udviklede metoder og kriterier for
milj¢messig vurdering af bygge- og anlagsarbejder af-
proves og videreudvikles i forbindelse med en rzkke
pilotprojekter.



En udvalgelse af miljg¢temaer, som vil vare forskellig fra
projekt til projekt, vil vare ngdvendig for at opnd et
overskueligt omfang af miljgvurderinger. Denne udvalgelse
vil vere et vesentligt element i pilotprojekterne sammen
med udvikling af vurderingsmetoder, der kan bringes i an-
vendelse ved den meget komplekse relative wvurdering af de
udvalgte milj¢temaer.

Det langsigtede resultat af programmet "Miljgrigtig
Projektering" vil vaere, at der er udarbejdet en operatio-
nel og gennemarbejdet miljganalysemodel, eventuelt i form
af en "Milj¢ Stdbi" som det daglige projekteringsredskab,
der kan benyttes ved en milj¢massig vurdering af bygge~
og anlxzgsarbejder.

AFSLUTNING

Renere teknologi er et overordnet begreb, der dakker over
et miljgmessigt helhedssyn, der er sogt sammenfattet i
folgende definition:

"Renere teknologi er et relativt begreb. Der er tale om
en strategi med sigte pa, at man til stadighed skal s¢gge
at mindske ressourceforbruget og miljgbelastningen".

Det igangvarende forprojekt "Miljerigtig Projektering”
skal sdledes betragtes som et element i et strategisk
forleb, hvor viden og forudsaztninger hele tiden vil blive
andret.

Der vil i konsekvens heraf ikke ved forprojektets af-
slutning ultimo 1993 ligge en fardig kogebog for, hvor-
ledes der projekteres miljprigtigt, men der vil vare
beskrevet metoder og procedurer for, hvorledes det kan
sikres at miljghensyn integreres i projekteringen, under
hensyntagen til bygningens eller anlaggets livscyklus.

Da indfg¢grelse af renere teknologi i vid udstrazkning
drejer sig om at andre sdvel holdninger som vaner hos de
projekterende, drejer det sig i vid udstrazkning om at gd
igang med arbejdet ude i virksomhederne. Der skal for-
muleres milj¢politik og spredes accept og forstielse for
begreberne hos medarbejderne. Det nytter ikke at vente pa
et forkromet fardigudviklet projekteringsredskab.

Da beton savel ved sit volumen som ved sit ressourcefor-
brug vejer tungt i bygge- og anl®gssektorens belastning
af miljeet, skal opfordringen til handling ikke mindst gé&
til Dansk Betonforenings medlemnmer.

Projektgruppen bag "Miljgrigtig Projektering" modtager
gerne forslag og kommentarer, som kan give inspiration
til det wvidere arbejde.

Henvendelse kan rettes til projektets deltagere, F.R.I's
sekretariat og forfatterne af denne artikel.
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Indledning

Umiddelbart kan det vurderes, at beton er et forholdsvis ukompliceret produkt, nar vi
taler om miljabelastninger. { hvert fald nar der.sammenlignes med keleskabe og edb-
udstyr, som er produkter sammensat af mange delelementer.

Betonbranchen i Danmark producerer arligt ca. 10 mill. tons, og udger hermed en
vaesentlig del af den danske bygge- og anlaegssektor. Betonbranchen defineres som
producenter af fabriksbeton, betonelementer, betonvarer og letbetonelementer. Hele
produktionen udger sammen med overskuds- og fejlproduktion en stor potentiel
affaldsmaengde. Hvis det er muligt at reducere forbruget af réstoffer og braendsel,
mazngden af emissioner, staj og spildevand eller affaldsmeengderne blot en lille smule,
vil det have en stor effekt pad miljget, da maengden af beton er sa stor.

Miligstyrelsen finansierer, at DTIsByggetsknisk Institut og Axel NielsenCarl Bro A/S
i samarbejde med Betonbranchen udarbejder en samlet redegerelse for beton-
branchens indflydelse pa miljget, og far peget pd omrader, hvor det er muligt at
reducere miljgbelastningen. | projektet vil der bl.a. blive udviklet en model til brug ved
livscyklusanalyse af betonprodukter. Projektet er igangsat i april 93 og forventes
afsluttet i december 94.

Samtidig med opstarten af Miljgstyrelsens projekt har Dansk Fabriksbetonforening
nedsat et Teknisk Udvalg, der skal behandle tekniske emner pa fabriksbetonbran-
chens vegne herunder miligaspekter ved produktion og anvendelse af beton. Da
emnet stadig er nyt, ikke alene for betonfolk, er der pa nuvesrende tidspunkt ikke lagt
faste graenser for eller udstukket feerdige retningslinier for miligemnet i fabriksbeton-
branchen.

Det tekniske udvalg bestar af teknikere stillet til radighed af Fabriksbetonforeningens
medlemmer. Jakob Bjerre varetager pa udvalgets vegne indsamling af viden og
udarbejdelse af opleeg mv. pa miljigomradet, hvor det ma forventes, at der vil ske en
udvikling mod egentlige miljgstyringssystemer i den kommende tid. Det er derfor
intentionen at vasre med til at praege udviklingen pé den for beton relevante del af
miljpomradet, sadan at branchen far bedst muligt udbytte af de allerede foretagne
investeringer i moderne produktionsudstyr og processtyring, sdvel som kommende
investeringer | teknik og miljgforbedrende udstyr.

Miligbegreber

Danskernes miljgbevidsthed er voksende i disse ar, og drejer sig ikke alene om at
spare pa vandet og sortere husholdningsaffaldet. Der vil fremover ogsa blive stillet
krav til den samlede betonbranche bade i form af lovgivning og fra forbrugerens side.
Der vil engang i fremtiden blive krav om miljgdeklarationer for beton og miljgvur-
deringer af komplette byggerier. | takt med den voksende miljginteresse og miljgdebat
er der nogle begreber, som man ofte steder pa. | projektet for Miljgstyrelsen anvendes
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bl.a. falgende tre begreber:

- livscyklusanalyse
- renere teknolagi
- miljgvurdering

Livscyldusanalyse betyder, at et produkis miligbelastning i alle faser af produktets
livscyklus opgsres eller sagt med andre ord en vugge til grav analyse af preduktet.
Det drejer sig alts& om at opgere de miljgbelastninger, der findes lige fra udvinding og
bearbejdning af rastoffer, over transport af rastoffer, produktion og indbygning af de
feerdige produkter til selve brugsfasen og bortskaffelse, nar produktet ikke laengere
kan anvendes.

Sagt med andre ord er det en opgarelse af produktets ressourceforbrug, sundhedsbe-
lastning og milisbelastning. Ressourceforbrug omfatter energirastoffer, materialerastof-
fer, vand og landskaber. Sundhedsbelastninger omfatter kemiske og biologiske be-
lastninger, sasom allergi, krasftrisiko, indeklima m.m, fysiske belastninger, samt
psykiske belastninger. Miljgbelastninger omfatter de globale, regicnale og lokale
belastninger.

Renere teknologi, som ogsa er et af de nye miljgord, er et udtryk for en forebyggen-
de strategi, som indebeerer, at der til stadighed sigtes mod at reducere et givet
produkts ressourcefarbrug, sundheds- og miljebelastninger i alle de processer, der
knytter sig til produktets livsforlab. Den forebyggende indsats sigter isaar pa at fremme
anvendelsen af renere teknologi allerede i forbindelse med produktudviklingen.

Miljevurderinger betyder, at effekten pa milipet af de belastninger, der er forbundet
med produktion og anvendelse af et enkelt produkt i hele dets levetid, skal vurderes.
Effekterne kan opdeles i tre grupper nemlig de globale effekter, de regionale effekter
og de lokale effekter.

Som eksempler pa de globale effekter kan nasvnes drivhuseffekten og nedbrydningen
af ozonlaget. Her skal det saledes vurderes, hvor stor en miligbelastning produktet
bidrager med ved emission af CO, fra energiforbruget og CFC-gasser fra brug af
f.eks. PUR-skum. '

Med de regionale effekter tasnkes pa miligbelastninger i f.eks Skandinavien eler
Nordeuropa, og som eksempel herpa kan naevnes syreregn, hver forsuringen opstar
ved kulforbraending pa kraftvaerker.

Som eksempel pa de lokale effekter, der henregnes til betastninger pa neermiliget, kan

nzvnes reg, stej. lugt, giftige udslip i vandieb og er, arbejdsmilig og arealforbrug,
dvs. virksomhedens brug af piads.
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Det er et politisk spergsmal at vurdere hvilke pavirkninger, der giver den sterste
miligbelastning. Er det vaerst at pavirke ozonlaget, s& befolkningen bliver hurtigere
brun, og far en sterre risiko for hudkreeft, eller er det veerre at pavirke det lokale
vandlgb, sa der ikke kan leve grreder, som befolkningen geme vil fiske? Det er
seerdeles vanskeligt at opgare et produkts samlede miligbelastning. Hvordan lsegger
man en eget risiko for at f4 hudkreeft sammen med en reduktion af den lokale arred-
bestand?

Det afgerende for et produkts samlede miljgbelastning er derfor de politiske retnings-
linier og eksperternes vurdering af, hvor alvorlige forskellige effekter er for miljget.

Betons livseyidus

Miligstyrelsens projekt skal skabe et overblik over betonbranchens samlede miljebe-
lastninger, papege omrader, hvor der er en mulighed for at reducere belastningeme,
etablere en livscyklusmodel, og gennemfere en analyse af fire forskellige betonpro-
dukter. Som en hjzelp hertil, skal der foretages en miljemaessig gennemgang af fire
udvalgte pilotvirksemheder, en fra hver af felgende fire brancher: Betonelerment-
branchen, letbetonelementbranchen, betonvarebranchen og fabriksbetonbranchen. De
fire pilotvirksomheder skal alle vaere langt fremme med miljpmeessige foranstaltninger
og i front med produktionsteknik og udstyr.

Indvirkningen pa miljget ved betonfremstilling starter naturligvis allerede ved udgrav-
ning af tilslagsmaterialer og fremstilling af cement, ligesom byggepladsarbejdet og,
forhabentlig mange ar senere, nedrivningsentreprisen ogsa skal medregnes i et "grent
regnskab” for beton. - Et grent regnskab, der geme skulle vise, at beton i en total-
betragtning er et miljerigtigt og dermed ressourcebesparende produkt sammenlignet
med andre byggematerialer.

Betons livscyklusanalyse kan beskrives med felgende overordnede elementer:

- révarer
produktion af beton
stebning af betonprodukter
indbygning i konstruktioner
brugsfase
nedrivning
genbrug eller deponering

i det felgende er der givet nogle eksempier indenfor hvert enkelt element.

Ravarer omhandler alle delmaterialer fra cement over flyveaske og mikrosilica til sand,
sten og letklinker samt tilseetningsstoffer og armering. For cementens vedkommenda
drejer det sig om brug af materialeressourcer og arealforbrug ved udvinding af bl.a.
kiidt og ler, energiforbrug ved breending og maling af klinker etc. For f.eks. sgmateri-
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alers vedkommende drejer det sig om energiforbruget ved sejlads og oppumpning,
anvendelse af knappe ressourcer, evi. belastning af fiskecmrader, stej og stav ved
sortering og knusning osv. '

Efter produktionen ‘af hver enkelt ravare skal denne transporteres til betonprodu-
centen. Her skal bl.a. stajbelastning og energiforbrug vurderes. Det naeste punkt er
aflazsning og oplagring af delmaterialere. Herved er der forbundet nogle miljgbelast-
ninger sdsom stev og stej.

Produktion af beton skal vurderes ud fra sammensaetningen af betonproduktet, spild,
rengering af materiel mv. Stev og stejbelastningen, samt! sundhedsbelastningen
forbundet med produktion af beton skal ligeledes indga i analysen.

Nu er betonen produceret, og der skal sa stebes nogle betonprodukter. Betonen kan
fransporteres internt pa produktionsstedet til en form, hvor den udstebes, vibreres,
heerder, afformes og efterbshandles. Her er det ngdvendigt at kortlaegge belastninger
pa arbejdsmiljest, forbrug af hjeelperastoffer som f.eks formolie og curingprodukter
samt energiforbruget knyttet til de enkelte deiprocesser. Farst herefter foretages der
en transport lil en byggeplads og en indbygning i konstruktionen. Den anden
mulighed er, at den friske beton transporteres direkte til en byggeplads, hvor det sa
indbygges i konstruktionen. Her er det igen miljgbelastningerne ved de enkelte
delprocesser i indbygningen, der skal kortlaegges. Dertil skal transporten af produktet
hvad enten det er fabriksbeton eller betonrar eller elementer kortlaegges.

Nar byggeriet er opfert og star klar til brug, er der maske foretaget en malebehandling
af betonen, hvis det er en vaeg i et bolighyggeri elier, der er foretaget en fugtisolering
af et brodaek. Disse forhold skal ogs4 afklares sammen med en raekke andre forhold.
Pa samme made skal den vedligeholdelse, der sker i bygveaerkets levetid analyseres.
Det er saledes ogsa en ngdvendighed at foretage el kvalificeret gzt pa byggeriets
levetid.

Belastningen ved nedrivningen skal ogsa vurderes. Hvor meget stejer og stever det
og, hvilke energimaengder er der forbundet hermed. Demnzsst skal der foretages en
vurdering af, om betonen kan genanvendes, dvs kan den sorteres, nedknuses og
genanvendes som f.eks stabilgrus under vejbelsegninger elier, skal den deponeres pa
en losseplads.

For at kunne foretage en samlet livscyklusanalyse af et betonprodukt skal alle disse
forhold belyses, Kortlaegges og sa vidt muligt talsesttes. Dette foretages dels ved
gennemgangen af fire pilotvicksomheder, og dels ved efterfalgende at analysere
udvalgte dele af processer hos underleveranderer, entreprengrer, brugere og ned-
brydere. Nar modellen er opstillet og afprevel pa fire forskellige betonprodukter, s&
findes vaerktejet for den enkelte producent til at foretage en miljevurdering af et
betonprodukt. Betonproducenten far saledes mulighed for at dokumentere og saette tal
pé, hvordan lige netop hans produkt belaster miliget. Og dette vil blive en af frem-
tidens konkurrenceparametre!
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Miligbelastninger hos betonproducenten

En mindre, men dog vigtig del af denne livscyklusbetragtning er henlagt til fabriks-
betonvaerket under selve betonfremstillingen. Her kan producenten selv medvirke til at
“nedbringe ressourceforbruget, mindske udslip til omgivelseme, og sikre medarbejder-
nes arbejdsforhold - og altsd dermed pa en indirekte méade medvirke til al hajne
betons image.

Forholdene pa betonfabrikkerne er nemiig allerede generelt gode, da branchen i
arenes leb af ofte andre grunde HAR investeret i moderne teknik og overvagnings/-
styringssystemer. Det kan derfor nu betale sig at fokusere pa de sma forbedringer, der
altid kan foretages, for derefter at udnytte forspringet, og fremsta som en forudseende
branche miljgmaessigt set.

Lad os derfor her alene betragte aktiviteterne pa betonvaerkets eget omrade. Miljgbe-
lastningen pa fabriksomradet kan typisk inddeles i 3 typer, nemiig:

- sikkerhed og sundhed (medarbejdeme)
- emissioner til omgivelseme ("reg, staj, mag")
- energi- og materialeforbrug (samfundsressourcer)

Der er naturligvis sammenhzenge og overlapninger emneme imellem, hvor f.eks.
forskellig teknologi vil give forskelle i enargiforbrug og udslip til omgivelserne, hvilket

typisk vil influere pa sikkerhed og sundhed for medarbejdere og omkringboende.

Det er i skrivende stund meget sveert at angive maengder og niveauer for emissioner
og affald fra betonveerker generelt. Disse talveerdier skal netop fremkomme ved
egentiige miljpanalyser af virksomheder, som det vil ske i Miljastyrelsens projekt. Dog
kan arten af udslip og affald beskrives preecist uden gennemferelse af starre pro-
jektarbejder.

Det typiske betonvaark belaster miljget pa faigende punkier:

révarehdndtering
fremstillingsproces
faerdigvarer

spild

energiforbrug

Ravarehandtering
Tilslagsmaterialer giver stavproblemer ved afleesning/oplagring og evt. senere flytning
med laessemaskine. Ved at minimere antallet af lagerbunker pa pladsen og dermed

0gsd den "inteme" flytning, samt ved hensigtsmaessig udformning af materialebase,
grube og ophalerband kan meget stav undgas. Samtidig ber tilkarselsvej og materiale-
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plads alene a.h.t. stev have fast underiag (f.eks. af betonl).

Stejniveauet ved materialeafleesning og brug af is=ssemaskine kan vaere irriterende
hejt, specielt for amkringboende, der ingen indflydelse har pa tidspunkt og varighed af
stejen. Igen kan mange problemer lases ved hensigtsmaessigt design af fabriksom-
réde og omgivelser, samt ved minimering af tomgangskersel med biler og gre;.

@vrige materialer ankommer normalt til betonvaerket i lukkeds transporter, og omlades
ikke i starre omfang internt pa vaerket. Cement og flyveaske blases direkte fra bil til
lukket silo (hvor silofiitrene naturligvis skal virke). Udslip sker ikke sd leenge filtre,
spjeeld og tilslutninger fungerer som tilsigtet. Betonadditiver leveres i dunke, tromier
eller pumpet i vaerkets egne tanke. Handteringen her sker i veerkets additivrum, der
ber veere sikret mod udslip i tilfzelde af leekkende beholdere.

Fremstillingsproces

Under selve betonfremstillingen er det igen stev- og stejproblemer, der er de vaesent-
ligste. Afvejningen af delmaterialer og transport af disse via band, forsito/hejsespand
til aflaesning i blander sker i mere eller mindre lukkede systemer afheengig af det
enkelte vaerks udformning og alder. Da afvejning sker indendars, vil stav og stej veere
ekstra generende for medarbejderne her. Afvejning og tilseetning af cement finder
normalt sted i systemer, der kan betegnes som lukkede. Dog vil der altid ske stavud-
slip fra cement og tilslag ved materialernes aflsssning i blandemaskinen. Her kan et
fornuftigt udformet udsugningssystem dog fieme stavet ved Kilden.

Idag er blandemester og @vrigt personale placeret veek fra blandevaerket, da det ikke
lzengere er npdvendigt at "sidde pa" blanderen for at folge blandeprocessen. Herved

er personalets sikkerheds- og sundhedstilstand utvivisomt forbedret markant.

Ved egentlige uheld i produktionen, hvor ter, slanger, spjzeld eller lignende bryder
sammen, kan starre udslip af materialer (f.eks. cement) finde sted. Personalet er s&
nadt til at handle resolut, da kunderne ofte ikke har forstaelse for lzengerevarende
driftstop. | sadanne tilfaelde er det vigtigt, at de rigtige personlige veernemidier er nemt
tilgeengelige, s& personalet ikke af hensyn til kundeservicen fristes til at patage sig
sundhedsskadelige opgaver. Desuden er det selvigigelig veesentligt, at alt materie!
vedligeholdes, saledes at disse situationer minimeres.

Fardigvarer

Den faerdigblandede betons pH-vaerdi gor, at hudkontakt skal undgas, hvilket ud-
formningen af biler og slidsker/band m.v. tager hojde for. Af hensyn til kundeme
anvendes en advarende tekst pa folgesedlerne i stor udstraekning, selv om der ikke
er krav herom.




Spild

Overskudsbeton, der retumerer fra byggepladsen kan i enkelle tilfeelde nedklassifice-
res, og dermed anvendes igen som del af et efterfalgende laes af en svagere/lavere
rangerende betontype. Dette forudsaetter naturligvis, at returbetonen ikke herved bliver
for gammel. | en tid med lav aktivitet i branchen er dette tidskrav dog ofte udslags-
givende. Kasseres betonen, kan den efter afbinding deponeres som ikke-farligt affald,
selv om dette indebzzrer ekstra transport og ekstra udgifter (lossepladsafgift).

Vask af biler og blander betyder, at der p4 fabrikken anvendes store vandmeengder.
Efter afvaskning genanvendes dette vaskevand ofte efier udfeeldning i slambassin. Det
udfeeldede er ud over sten og grus ogsé rester af betonadditiver, indsmaringsolier fra
bil og blander, samt vaskesasbe. Bade af hensyn til genanvendelse af vand og af
hensyn il evt. deponering af det bundfssldede slam, skal forbruget af indsmaringsclier
og saebe altsa holdes lavest muligt.

Recirkulering af vaskevandet efter udfaeldning af slam er den billigste genanvendel-
sesform, men anvendelse direkte i produktionen er ogsa mulig. Enkelte producenter
genanvender det bundfasldede stenfgrus-materiale i produktionen, hvorved affalds-
meaengdemne naturiigvis reduceres vassentligt.

Energiforbrug

Med hensyn til energiforbrug, der jo indgar som en vassentlig del af et grant regnskab,
er det indlysende, at omladning og intern transport af materialer ska! minimeres,
ligesom al tomgangskersel er "energispild”. Bland de "'mange baekke sma" skal
n®vnes bileres og maskineriets vedligeholdelsestilstand. Generelt gaelder, at nyt
maskineri bruger mindre energi end asldre modeller, og at godt vedligeholdt grej
bruger mindre energi end det tilsvarende darligt vedligeholdte.

Fabriksbetonbranchens miljghandlingsplan

Af det foregdende fremgdr, at det bar vaere relativt let for branchen at sla pa mil-
jpaspekieme bade ved produktion og ved selve produktet i bestrasbelserne pa at
bedre betonens image i befolkningen. Dansk Fabriksbetonforening har derfor bedt det
nedsatte tekniske udvalg udarbejde forslag til en miljghandlingsplan for fabriksbeton-
branchen. '

Da betonfremstilling som naevnt idag foregdr med modeme styringssystemer pa
medlemmernes fabrikker, og da branchen i sjeblikket ofrer store beleb p4 indarbejdel-
se og certificering af kvalitetsstyringssystemer efter ISO 8002, er det naturligt, at der
lzzgges et arbejde i at videreudvikle de indhestede erfaringer med dette til ogsa at
omfatte miligomradet.
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Forslaget til miljghandlingsplan vil derfor komme til at indeholde aktiviteter, der ska!
sigte mod: .

1) At falge med i og pévirke standardiseringsarbejdet pa miljgomradet.

2) At der arbejdes mod en miljgcertificering af producenteme pa laengere sigt. Dette
skal seges sammenksedet med den igangvesrende certificering af kvalitets-
styringssystemer, sadan at miljgstyringen bliver en udbygning af kvalitetsstyrings-
systemets malsaetning og procedurer.

3) Atresultaterne af ovenstaende punkter, samt udarbejdelsen af livscyklusanalyser
for beton kan anvendes markedsfaringsmesssigt. F.eks i form af milipdeklara-
tioner.

Den endelig handlingsplan veditages af foreningens bestyrelse i naer fremtid. De
vedtagne aktiviteter skal herefter igangsaettes hurtigst muligt, da udformning af regler-
ne for miljgcertificering i form af en europseisk miljigstandard allerede er overdraget
den eurapzeiske standardiseringsorganisation CEN.

- 28 -




Hgjgaard & Schultz a/s
Tobaksvejen 23
2860 Sgborg

Arbeijdsmiliget og de nye {udenlandske) cementtyper

af

Per Fogh Jensen

Juli 1993



Indholdsfortegnelse Side

Indledning ......vovevuessassrvassornsnrsssssssosnssaansnss 31
CRYOMBLEEL +iuuiveronvinorrasroscrssessensssssnssnsasnnsasense 32
Arbejdstilsynets bekendtg@relse .......cceceenvecosssssees 34
Bestemmelse af chromatindhold DS 1020 ........ceevnuvevaas 36
Markningstilladelse, SBC 227/D5 427 ...vivevveesannaseseves 37
IMporterede CEMENEEr ......eoescessssesessrroasssssrasssas 3B
Sammenfatning .....civectrcersanorrenrrserresssesascsnsass 39

KLLA@Y v veneceenserensnsnnnnuntssassssrsrnsanssasasesneas 40

- 30 -




Arbejdsmiliget og de nye (udenlandske) cementtyper

Indledning

Nar der tales om milje 1 relation til cement, falder tanken pa
arbejdsmilj# og risikoen for cromeksem ved hudkontakt med frisk
beton.

Betonnormen DS 411, henviser til cementnormen DS 427. Ingen af de
to normer beskazftiger sig med arbejdsmiljgmessige forhold.

Betonbeskrivelsen BBB skriver, at cement skal vare i.h.t. DS 427,
og at cementen skal opfylde s®rlige krav i1.h.t. SBC 227 pkt.
4.4's gvrige krav, som bl.a. gir ud pa:

"Cementproduktets indhold af vandoplgseligt chromat skal vare
mindre end 2 mg/kg cement. MAlingen udfgres som n®vnt i DS 1020.

I slutningen af 1970'erne foretog nogle betonproducerende virk-
somheder chromatneutralisering (reduktion) ved tilsztning af
ferrosulfat som additiv under betonens blandeproces.

I begyndelsen af 80'erne lancerede Aalborg Portland cementer
chromatneutraliserede (reducerede), idet man tilsatte ferrosulfat
under fremstillingen af cement. Denne mide at chromatneutralisere
er sggt patenteret.



Chromat:

Chromat i cement er kendt som drsag til den sikaldte murereksem/-
cementeksem hos personer med allergi overfor chromater. Allergien
udvikles efter et langt arbejdsliv med megen hudkontakt til frisk
beton,

Arbejdstilsynet udsendte i november 1978 en bekendtgerelse ved-
rgrende "Vandoplgseligt chromat i cement"”, som betsd at:

"Cement og ikke hzrdede cementholdige produkter, hvor der
findes mere vandoplgseligt chromat end svarende til 2 mg/kg
tgr cement, m& ikke anvendes. Mangden af vandoplgseligt
chromat bestemmes efter DS 1020, 1. udgave, 1984".

med adgang til:

"Det er dog tilladt at anvende cement og ikke-hardede cemen-
tholdige produkter i lukkede systemer, hvor de beskaftigede
ikke kan komme i hudkontakt med materialet”.

Chromater i cement (beton) kan reduceres til et lavere iltnings-
trin ved tilsatning af ferrosulfat, chrom udfzldes 1 et basisk
miljg som hydroxyd, uden at fremkalde eksem.

virkningen af ferrosulfat afhznger af doseret mangde og risikoen
for "falsk" iltning, hvilket kan opstd under lang tids lagring af
cement.

Dosseringen af ferrosulfat er en balanceakt, idet der overdoseres
i relation til den gnskede chrom neutrallsation, men tilstrazkke-
lig dossering a.h.t. lagringstid.

Der har varet gennemfgrt forsgq for at afklare disse sammenhange,
resultatet heraf er:

- tilsatning af smd mengder ferrosulfat (0,1 - 0,2%) 1 forhold
til cementen, giver stor reduktion af vandoplgseligt chro-
mat.

- dossering af ca. 1% ferrosulfat forsinker afbindingen med
2-3 timer.

- tilsstning af ferrosulfat til cement med efterfglgende lag-
ring er en "stabil" metode.

- tils®tning som additiv i beton er en mulighed for chromatre-
- duktion.

- dossering af 2 1% ferrosulfat kan medfpre, at den tidlige
styrke reduceres (ca. 14% ved 1 degn).




Reduktion af chromatindholdet kan altsd opnds ved tilsatning af
ferrosulfat.

- 1 cementen.
- under blanding af beton.

Ferstnevnte fremgangsmadde er i Danmark ikke en farbar vej p.g.a.
patentrettigheder. :
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Arbejdstilsynets bekendtggrelse

Som tidligere refereret kom arbejdstilsynet med en bekendtggrelse
om chromat i cement i 1983. Denne bekendtggrelse blev fulgt op af
en meddelelse nr. 3.01.1 i 1986, der indeholdt en narmere praci-
sering af vandoplgselig chromat i cement med en uddybning af
"forbud".

"Forbud"
Det er ikke tilladt at anvende:

- cement, hvis indhold af vandoplgseligt chromat er steérre
end 2 mg/kg tgr cement.

- ikke-h#rdede cementholdige produkter med et indhold af
vandoplgseligt chromat pad mere end 2 mg/kq tgr cement.

- cement eller ikke-hardede cementhcldige produkter, der
ikke er forskriftsmessigt merket med oplysning om ind-
holdet af vandoplgseligt chromat.

Forbudet galder bade ved arbejde, der udfgres af ansatte,

cg ved arbejde, der udfgres af arbejdsgiver selv eller af
selvstandige uden ansatte.

Undtaget fra forbudet er:

- Olieboringscenent,
- Aluminatcement.

- Cement og ikke-hardede cementholdige produkter i lukkede
systemer, hvor der ikke er mulighed for at komme i be-
rering med materialet.

Heraf fglger, at hvis der i et lukket system anvendes ce-
ment, der indehclder mere vandcplgseligt chromat end 2
mg/kg, skal materialet, inden det forlader systemet, enten
vere hardet eller tilsat tilstrazkkeligt chromatnedsattende
stoffer,

Chromatreduktion kan derfor normalt ikke foretages sundheds-
messigt forsvarligt pa& en byggeplads.



Malet med bekendtggrelsen er selviglgelig at skabe et sikkert
arbejdsmiljg, men formuleringen om "lukkede systemer"” og om, at
"chromatneutraliseringen skal ske inden materialet forlader sy-
stemet'", har givet anledning til, at nogle mener:

- at kun cement, der er chromatneutraliseret, md anvendes
{patentsituationen).

- at chromneutralisering af den friske beton er en fuldt
ud accepteret arbejdsmiljgmassig fremgangsmide.

Sidstnavnte metode kan dog ikke opfylde kravene i SBC 227 til
prevemetoden DS 1020.




Bestemmelse af chromatindhold DS 1020

DS 1020 fra juli 1984 opstiller en metode til bestemmelse af
vandoplgseligt chromat i cement.

'"Metodens princip

Cementen udludes med vand og filtreres. En del af filtratet til-
sattes s-diphenylcarbazid, som sammen med chromat i sur vaske
danner et rgd-violet kompleks med absorbtionsmaksimum ved 540 nm.
Farven af komplekset midlet fotometrisk og omsattes til indhold af
vandopl@seligt chromat ved hjzlp af kalibreringskurve."

Referencen til SBC 227 stiller krav til bestemmelse pa cement.
Det vil sige, at der er et formelt problem, hvis der anvendes
cementer, hvor neutraliseringen sker 1 den friske beton, og et
praktisk problem, idet der ikke findes ncgen DS for bestemmelse
af chromatindhold 1 beton.

Det kan give anledning til nogle overvejelser, miAske isar ogsd
fordi arbejdstilsynet bekendtggrelser ogsd vedrgrer vandoplgse-
ligt chromat i cement.




Markningstilladelse, SBC 227/DS 427

SBC 277 angiver Sarlige Bestemmelser for Certificering af over-
ensstemmelse med DS 427, Portlandcement og Portland flyveaskece-
ment. ISBC 277, pkt. 4.4 anfpres krav til gvrige egenskaber, -
tidligere omtalt, bl.a. et krav til vandoplgseligt chromatindhold
pa max. 2 mg/kg cement.

De danske cementers me&rkning og certificering er heskrevet andet
sted i publikationen. Importerede cementer oppebarer en mark-
ningstilladelse, baseret pd, at cementprgver udtages pd produk-
tionsstedet. Cementerne er pd det tidspunkt ikke chromatneutrali-
seret.

Markningstilladelse overvdges af DTI-cementkontrollen.



Importerede cementer

Der importeres flere typer cement til det danske marked. Tre af
de stgrste importgrer er:

Mprch Cement A/S, importerer > 100.000 t/&r fra Grzkenland -
Herakles, som producerer > 5 mill. t/Adr. Cementen distribueres
til hele landet fra silcanlag i Abenrd.

Cementen er mmrket PC (R/MS/LA/G), og Mgrch Cement A/S har merk-
ningstilladelse pd betontilsatningsstof "Mgrch Ferro 37".

Der knytter sig en anvisning til anvendelsen af Ferro 37 for at
opnd chromatneutralisering. Mgrch Cement A/S leverer tilsztnings-
stof, og er behjalpelig med dosseringsanlzg og instruktion 1
hvorledes der chromatneutraliseres i beton.

Randers Cement, importerer ca. 60-80.000 t/4r fra den spanske
fabrik Uniland med &rlig produktion pa ca. 4. mill/t.

Cementen er market PC (R/MS/MA/G) og dakker 2 typer cement "UNI
1 og UNI 2", hvor UNI 1 har ca. 50% hglere 1 dggnstyrke.

Randers Cement oplyser, at chromatneutralisering alene er kundens
ansvar. Distribution sker fra Randers hovedsagelig til Jylland.

Dancer, importerer ca. 40-45.000 t/ar fra den engelske cementpro-
ducerede Rugby Cement, som arligt producerer > 5. mill t.

Cementen er mazrket PC (R/MS/MA/G).

Cementen distribueres primert pa Sj®lland fra et siloanlag i
Korsgr. NAr cementen blzses fra sgilo til cementbil, doseres til-—
satningsstoffet "K7". Dancem pnsker ikke at oplyse, hvori tilsat-
ningsstoffet bestar, men oplyser, at bestemmelse af vandoplgseli-
ge chromater i.h.t. DS 1020 viser et indhold p& < 2mg/kg cement.

D5 1020 anfprer, at tilstedevarelse af sulfider vil resultere i
for lavt mdlte vardier for vandoplgseligt chromat.
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Sammenfatning

Importerede cementer oppebarer en markedsandel pd over 15% af den
indenlandske produktion. Cementerne importeres fra stor uden-
landske producenter, men grundet spgrgsmal om patentrettigheder
og tolkning af arbejdstilsynets bekendtggrelser, fdr man af og
til indtryk af, at det er den importerede cement, der er noget 1
velen med.

For forbrugeren er det selvfglgeligt ngdvendigt at overholde
geldende reqgler i relation til arbejdsmiljg, og kan det gores via
chromatneutralisering af beton, hvilket jo blev gjort i 70'ene.
Derfor bgr pregvemetode og arbejdstilsynets bekendtggrelse tage
hpjde for dette.

For forbrugeren er det et spgrgsmal om den rigtige cementkvalitet
til lavest mulig pris. Cementen belaster jo betonprisen med 40~
50%.
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Nye cementtyper og miljpmmssige forhold omkring fremstilling og

anvendelse af cement pad det danske marked

I dette indlzg redeggres for de miljemessige aspekter ved pro-

duktion af cement i Danmark og ved anvendelse af dansk cement i
byggeindustrien. Der skal specielt omtales de nye cementtyper,

som Aalborg Portland introducerer i lgbet af 1993.

De nye cementer

Aalbory Portland har udviklet en ny produktionsproces, som ger
det muligt at producere en ny klinkertype pa Aalborg Portlands
store semiteorre ovnanlag. Processen er patenteret, og den nye
klinkertype er karakteriseret ved et hejere styrkepotentiale
end for den hidtil producerede klinkertype. Sidstnavnte er pro-
duceret, siden ovnanlagget blev taget i brug i 1988. Arsagen
til at styrkepotentialet er sget i den nye klinkertype er, at
indholdet af det mest styrkegivende klinkermineral C.S er gjort
hajere. En anden fordel ved den nye proces er, at klinkerbranv
dingen kan gennemfpres ved en lavere temperatur end tidligere,
hvilket ger processen mere energigkonomisk. Fremover skal alle
gra cementer bortset fra Lavalkali Sulfatbestandig Cement, ba-
seres pa de nye klinker.

Specialfremstillet mikrofiller. Udover at ovnanlagget produce-

rer cementklinker, giver det ogsd mulighed for udtag af en mi-

krofiller, som har vist sig at have szrdeles gunstige virknin-

ger sammen med formalede cementklinker. Der er tale om en fil-

ler, overvejende bestdende af kalkpartikler. Finheden er bety-

deligt sterre end for de normale cementer, hvilket er en af &r-
sagerne til den gunstige virkning.

Fillercementer. De nye klinker giver som nzvnt hgjere styrker i
cementen end de hidtidige klinker. Med styrker menes der her 28
degns styrker for cementmegrtelprismer preovet efter den gazldende
EN 196-prevningsmetcde.

Det er imidlertid s&dan, at ved en mindre tilsatning af den
ovenfor omtalte mikrofiller stiger styrkerne yderligere. Ved
tilsztning af 7-10% nas det maksimale niveau. Derefter falder
niveauet, ndr der yderligere tilsazttes filler. Ved 15% fais sam-
me niveau som ved 0%. Dvs., at man ved 15% fillertilsatning kan
producere en cement med samme styrkeegenskaber som med klinker
alene. Men med de 15% filler opnds et langt mere konkurrence-
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dygtigt produkt, da filleren er langt billigere at producere
end klinkerne.

Pges fillermangden yderligere, nar man ved 20-25% et styrkeni-
veau, der svarer til det, der gzlder for Rapid-Cement i dag:;
men produceret en del mere pkonomisk.

De to derved opndede fillercementer (15% og 20-25% filler) har
begge hpjere tidlig styrke end Rapid-Cement. De kan dermed beg-
ge, hvis man alene ser pa styrkerne, erstatte Rapid-Cement in-
den for denne cementtypes markedsomrader. Hertil herer beton-
elementomridet, som har brug for bdde hej, tidlig og hej, sen
styrke. Man far med 15%-fillercementen, som er dgbt Element~-Ce-
ment, et konkurrencedygtigt alternativ til Rapid-Cement. Ele-
ment-Cement giver nemlig hejere styrker samtidig med lavere
pris. Fabriksbetoncmradet bruger til de fleste betoner Rapid-
Cement. 20-25% fillercementen, som er debt Basis-Cement, er med
det hojere fillerindhold noget billigere end Element-Cement.
Med den far fabriksbetonbranchen, for hvilken hovedsagelig 28
degns styrken har betydning, et sardeles konkurrencedygtigt al-
ternativ til Rapid-Cement.

Endelig skal navnes Aalborg Portlands allerede gennem 5 Ar mar-
kedsferte fillercement, Blok-Cement. Denne cements malgruppe er
producenter af letklinkerbetonblokke og helvagge af letklinker-
beton. Til disse anvendelser er der behov for en 1 degns styrke
pa ca. 70% af Rapid-Cements. Dette opnds med de nye klinker ved
tilsatning af 30-35% mikrofiller og med et heit alkaliindhold.

Begraznsninger i anvendelse af fillercementer. I dag tillader
den danske betonnorm, DS411, kun anvendelse af fillercementer i
den sdkaldte passive miljgklasse, dvs. et tert indenders milje.
Inden for bygningsomrddet dakker dette dog ca. 70% af den sam-—
lede betonm&ngde., I de gvrige miljoklasser moderat (her er der
frost uden tesalte) og aggressiv (her er der frost med tesalte)
kan de nye fillercementer ikke umiddelbart anvendes. Under ud-
viklingsarbejdet med de nye cementer pd Cement- og Betonlabora-
toriet har man foretaget frostprevninger med bdde Basis-Cement
og Element-Cement. Resultaterne herfra viser, at Basis-Cement
kan klare frostprevninger uden tgsalte, mens Element-Cement kan
klare frostprgvninger bdde med og uden tesalte.

Den danske betonnorm tillader, at man fraviger dens krav, hvis
man kan dokumentere, at fravigelsen stadig giver en holdbar
konstruktion.

Med henblik pa at skaffe den ngdvendige dokumentation, som na-
turligvis skal vere uvildig (hvorfor Cement- og Betonlaborato-
riets resultater ikke alene vil vare tilstrzkkelige), er der
igangsat et sterre afprpvningsprogram pi Betoncentret pa Dansk
Teknclogisk Institut. Det forventes, at afprevningsrapporten
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herfra vil foreligge nmidt pa efteraret 1993, sdledes at Ele-
ment-Cement derefter kan anvendes i alle miljeklasser, og Ba-
sis-Cement kan anvendes i passiv og moderat miljegklasse.

Danske eksporterer af betonprodukter til Tyskland skal dokumen-
tere, at den benyttede cement har en tysk godkendelse. I dag
indgar fillercementer ikke i den tyske cementstandard, DIN
1164, og opndelse af en anvendelsestilladelse kan tage 2-3 Aar.
Imidlertid er man ved at udarbejde en ny tysk cementstandard,
som ogsd omfatter kalkfillercementer med op til 20% filler.

Dette betyder, at ndr den er sat i kraft, vil Element-Cement
umiddelbart kunne opnd en DIN 1164 godkendelse. Det forventes,
at den nye tyske cementstandard szttes i kraft i lgbet af 1994,
Herefter kan vore elementfabrikker uden videre eksportere be-
tonelementer produceret med Element-Cement til Tyskland. Da der
ikke eksporteres fabriksbeton, er der ikke behov for en tysk
godkendelse af Basis-Cement,

Cementproduktion og miljespergsmal

Cement indgdr som en vasentlig bestanddel i den fortsatte for-
nyelse og udvikling af vore samfundsbygninger og infrastruktu-
rer af enhver art. Cement opfylder derfor et af det moderne
samfunds basale behov. Endvidere kan fremstillingen af cement
©og anvendelsen af cement vere med til at lpse en rekke af sam-
fundets miljomessige problemer. Af disse grunde mener Aalborg
Portland, at cementfremstilling er en positiv samfundsmessig
aktivitet ogsi set ud fra en overordnet miljemessig betragt-
ning. Aalborg Portland har netop udsendt folderen "Aalborg
Portlands holdning i miljomessige spargsmal", som vil vare
fremiagt pa Betondagen og i g¢vrigt kan rekvireres hos dette
indlags forfatter. Her skal kort navnes nogle af de omrader,
hvor cementproduktionen bidrager til lesning af samfundets mil-
jomzssige problemer.

Alternative ramaterialer. Aalborg Portland genanvender store
mengder alternative ramaterialer sasom flyveaske fra kraftvar-
kerne og lignende. Uden denne genanvendelse ville de fleste af
disse ramaterialer skulle deponeres.

Anvendelsen af de alternative ramaterialer sammen med anvendel-
sen af mineralske tils®tninger og filler betyder, at behovet
for primere ramaterialer reduceres. Herved opnas ogsd en for-
mindskelse af det samlede energiforbrug og den samlede udled-
ning af soz, Nox' Co2 og stev.

Alternativt brandsel. Mange produkter, der i dag klassificeres
som affald, kan uden risiko anvendes som alternative brendsler
i Aalborg Portlands cementovne. Ved at anvende disse produkter
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sonm ovnbrzndsel opfylder Aalborg Portland et samfundsm®ssigt
behov og reducerer de mangder af affald, som skal deponeres.

Et bestemt alternativt brendsel vil kun blive anvendt hvis

- anvendelsen er miljgm®ssig acceptabel under hensyntagen til
indflydelsen fra miljget, virksomhedsdriften, produktkvalite-
ten samt sundheden og sikkerheden for de ansatte og beboerne
i de omgivende omrader,

- anvendelsen af det pigazldende brandsel er fordelagtigt under
hensyntagen til de skonomiske forhold, lovmassige begransnin-
ger og indflydelse p& Aalborg Portlands image.

Aalborg Portland vil viderefere indsatsen for at genvinde sa
stor en del af en varme, som tabes i produktionen, ved at ud-
bygge det eksisterende varmegenvindingsanlzg, som for tiden
forsyner ca. 20.000 boliger i takt med, at det er teknisk og
gkononisk muligt.

Forholdsregler ved omgang med cement

Cementeksem. Nar cement blandes med vand dannes ved den kemiske
reaktion bl.a. calciumhydroxid, som g¢r den fremkomne pasta
sterkt basisk og dermed ®tsende. Ved beroring med huden kan

det give et irritativt eksem. Cement indeholder desuden normalt
en vis mengde vandopleseligt kromat, som kan forarsage en aller-
gi og give et allergisk kromeksem. Cementeksem er en kombination
af et irritativt eksem og et allergisk kromeksem.

For 12 Ar siden blev cementeksem udrabt som den hyppigste er-
hvervsbetingede hudsygdom blandt mend. Myndighederne, Murerfor-
bundet og Aalborg Portland gik i aktion for at forebygge lidel-
sen. Det resulterede i, at Aalborg Portland i 1981 introducere-
de Anti-Kromeksem-Processen, som neutraliserer cementernes ek-
semfremkaldende kromater. Processen sikrer, at det vandoplgse-
lige kromatindhold i cementen er mindre end den af Arbejdstil-
synet 1 bekendtgerelse nr. 661 (november 1983) kravede maksi-
mumverdi pd 2 mg pr. kg. cement. Det har betydet, at allergisk
cementeksem i dag er sa godt som udryddet. Man kunne derfor fa
det indtryk, at cementeksemproblemet er lpst i Danmark. Men det
er antageliq ikke tilfzldet, for i1 dag kommer store mengder ik-
ke-neutraliseret cement ind i Danmark. Om den beton, der frem-
stilles hermed er kromatneutraliseret, md std hen i det uvisse.
Under alle omstazndigheder er det besvarligt og fordyrende at
neutralisere kromaten i betonblanderen. Der findes heller ikke
kontrolmetoder, som hos betonproducenten kan sikre, at de men-
nesker, der kommer i kontakt med den friske beton, er beskyttet
mod cementeksem. Det betyder, at den arbejdsmilipmessige sik-




kerhed, der var forbundet med udelukkende at anvende kromat-
neutraliseret cement, nu kan vere sat over styr, og det kan ik-
ke afvises, at tilfzlde af allergisk cementeksem vil dukke op
igen.

Cmgang med cement og beton. Cement er et meget fint pulver,

undgd derfor at transportere den pa en midde, si den spredes.
Undgd kontakt med hud og @jne og indanding af stev. Cement vir-
ker irriterende pa hud og kan ved lzngere pavirkning virke
®tsende. Brug beskyttelseshandsker. Cement virker ztsende i @j-
ne. @jeblikkelig skylning med vand er derfor nedvendig, hvis
cementen kommer her. Ved risiko for stev i ¢jnene skal der bru-
ges beskyttelsesbriller. Cement giver ikke silikose, men kan
virke irriterende .pi luftvejene og medfere halsirritation og
hoste. Ved stevende arbejde skal der anvendes godkendt &dnde-
drztsvern, min. klasse P2 og evt. stevdragt.

Cement anvendes i beton og mertel - det er tunge materialer.
Tilrettelzg derfor arbejdet sa det manuelle arbejde bliver
mindst muligt. Brug gummihandsker under arbejdet med formolier,
da formolier kan give hudirritation m.m. Formolier skal bruges
rigtigt, dvs. pa formsiderne og ingen andre steder. Betonen
skal komprimeres, sommetider med kraftigt vibrationsbord, og
det giver kraftig stej. Derfor, undgd hereskader - brug here-
varn. Det er den friske beton, der giver atsninger og eksem.
Undga derfor langvarig bergring med den friske beton.
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Praktlsk genbrug af beton

Beton med tilslag af knust byggeaffald har varet anvendt lige sd
lenge man har brugt beton som byggemateriale. Det er dog ferst i
de seneste dr man har interesseret sig for at genanvende beton
som tilslag 1 beton.

I mange 4r var der ikke interessante mengder af betonaffald at
bruge; siden var det let at slippe af med betonbrokker p& los-
gepladser eller til opfyldning. Desuden opstod mengderne af af-
faldsbeton ikke geografisk samlet i s34 store mzngder, at det
kunne betale sig at etablere behandlingsanlzg, hvor betonaffal-
det forekom.

Ferst da lossepladserne begyndte at fylde generende meget, gik

man i gang med at overveje genanvendelse af beton - og i denne
sammenhang at genanvende beton i beton.

Omfang

Farst skal kort resumeres nogle opgerelsger over de mengder, der
er tale om. Tallene er taget fra rapporter udarbejdet for Mil-
jestyrelsen.

I 1991 blev der fremstillet 7-8 mio. t beton til bygge- og an-
lagsarbejder [1]; heri er ikke medregnet beton til betonvarer.
Samtidig er estimeret [2], at potentielle bygge- og affaldsmazng-
der af stenmaterialer udger ca. 3,7 mio. t; hvor stor en del
betonen udger heraf, er ikke opgjort. P.g.a. den lave byggeakti-
vitet 1 disse ar med tilherende lille omfang af nedrivninger, er
de reelle affaldsmengder dog vagentlig lavere - mdske kun 1/3 -
sd i osjeblikket er der en klar tilvakst i mangden af indbygget
beton. Bliver der sat en cyklus i gang, hvor betonaffald recir-
kuleres og genanvendes i ny beton, skulle betonen kunne forxsvin-
de ud af affaldsbelastningen.

53 let gar det selvfelgelig ikke, og i hvert fald mi man konsta-
tere, at genbrug af beton i @jeblikket har et meget begrznset
omfang - og her mener jeg til genanvendelse i ny beton.

Teknisk er der ikke grund til at holde sig tilbage - sA der er
nogle andre barrierer, som begraznser genanvendelse. I det fel-
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gende vil jeg isar se pd den tekniske side, men ogsd pd alterna-
tiv anvendelse og skonomi, som pidvirker omfanget af genanvendel -
se 1 beton.

Genbrug af beton

En rigtigere betegnelse for det jeg vil omtale er genvinding
eller genanvendelse af beton. Genbrug omfatter kun genanvendelse
(som er en fallesbetegnelse for genbrug, genvinding og videreud-
nyttelse) af beton til sit oprindelige formil og i sin oprinde-
lige form.

Genbrug kumne f.eks. vaere indbygning af nogle betonvag- eller
dek-elementer, som var taget hele ned i et andet byggeri. Dette
er mig bekendt endnu ikke gjort i Danmark, men det kunne vare en
miljorigtig fremtidig mulighed.

Genvinding ved knusning giver derimod flere anvendte muligheder,
f.eks. som grusmaterialer til fyld eller vejbygning, og som til-
slag i ny beton.

Det er det sidste, der vil blive omtalt her, og begkrivelgen vil
knytte sig til en aktuel projektecirkel, som omfatter:

- nedrivning af en motorvejsbro ved Nyborg

- knusning

- betonfremstilling til in-situ beton cg elementer
- udstebning og indbygning

Projektet er beskrevet i en rapport til Miljeministeriet, som i
gjeblikket er under fazrdiggerelse af de ansvarlige deltagere i
forsegsprojektet for Miljestyrelsen og A/S Storebazltsforbindel-
gen. Deltagerne er Demex A/S, Radgivende ingenierer, Dansk Beton
Teknik A/S og Axel Nielsen - Carl Bro as.

Som en vasentlig forudsztning for genvinding af beton i ny beton
skal navnes Dansk Betonforenings publikation nr. 34 udsendt i
1989: Anvisning for genanvendelsesmaterialer i beton til passiv
miljsklasse [4]. Den stiller krav til materialerne og giver vej-
ledende retningslinier for beregninger og udfesrelser. Her skal
fremhe#ves et krav om, at fraktionen under 4 mm ikke mi bruges
som tilslag i beton. Det krav ser ud til at f£4 stor indflydelse
pé&, hvordan byggeaffald kan genanvendes.

Inden vi startede pad forsegsprojektet, havde vi erfaringer med
et mindre tilsvarende forseg i Odense, hvor genanvendelsescirk-
len viste, at udstebningen og arbejdet pa byggepladsen ikke gav
problemer. Derfor blev der ikke lagt s& stor vagt pd udsteb-
ningsaktiviteten i dette forseg.

Her stammer materialet fra en bro, som blev opfert i 1985, men
som i forbindelse med Storebaltsbroens bygning ikke kunne ind-
pasgsses 1 det nye anlazg. Af skonomiske grunde blev hovedparten
nedknust og brugt som fyldmateriale i en bredzmning i umiddelbar
nzrhed af nedrivningsstedet.




Ca. 150 m® blev behandlet til genanvendelse som tilslag i beton
og indbygget i genbrugshuset Mellebrogdrden i Odense, samt brugt
i skertelementer i en stejveg langs motorvejen nord for Nyborg
tzt ved det sted, hver den oprindelige bro 14.

Nedrivning

I forbindelse med nedrivning blev der udfert:
- belastningsforseg pd motorvejsbroen. De er omtalt i [5].
- forseg med forskellige nedrivningsmetoder.

Broen var en meget skavvinklet 2-fags pladebro af efterspandt
beton, biret pd stettevegge ved vederlagene og en rzkke segjler i
midten; lodrette konstruktionsdele var af slaptarmeret beton. Da
broen var meget kraftigt armeret med bade slap og spzndarmering,
var det ventet, at sprangning ville vare den mest hensigtsmassi-
ge nedrivningsmetode.

Inden nedrivningen startede, blev alt udstyr (rakvarker, auto-
vaern m.m.) og asfaltbelagninger fjernet.

Figur 1. Nedrivning af kraftigt armeret betonbro.



Nedrivningen var inddelt i en begranset forsegsnedrivning og en
hovednedrivning. Forsegsnedrivningen skulle bl.a. give grundlag
for at undersege forskelle i egenskaber hos materialer fra for-
skellige nedrivningsmetoder, samt beskrive pdvirkningen herfra
pa den resterende konstruktion {erfaringer, som kan bruges ved
renovering af broer).

Ved forsegsnedrivningen blev ca. 50 m?® demoleret ved henholdsvis
sprangning , hydraulisk hammer og kran og kugle; desuden blev
dele af kantbjzlkerne fjernet med ekspanderende mertel. Det er
materiale fra disse forseg, som er videreforarbejdet til tilslag
i beton, og materialerne fra de 3 feorste nedrivningsmetoder blev
holdt adskilt frem til udstebningen.

Efter gennemferelsen af forsegene valgte entrepreneren at rive
resten af broen ned v.h.a. hydrauliske hamre monteret pd grave-
maskiner samt - til sejler og de frigravede vagge - kraner med
kugle. Nedrivningen blev gennemfert i h.t. en plan for razkkefal-
gen i fremdrift, og forleb i det store hele normalt.

Som afslutning pd nedrivningen blev hovedparten af armeringen
sorteret fra v.h.a. en crusher monteret pd en hydraulisk grave-
maskine. Samtidig blev brokkerne neddelt til en hdndterlig ster-
relse.

Knusning og sortering

Nedrivningsentreprisen omfattede ogsd knusning og sortering.

I udbudsmaterialet var stillet krav til kornkurver for henholds-
vis fyldmaterialet og tilslagsmateriale. Bl.a. var der krav om,
at den ikke-genanvendelige 0 - 4 mm fraktion i tilslagsmateria-
let var mindre end 25%.

Knusningen blev foretaget 1 2 trin, som det er normalt pd Fyn,
idet primerknuseren var opstillet pd nedrivningsstedet og frem-
stillede materialer til fyld; her var kravet en max. kornster-
relse pad 100 mm,

Den del som sgkulle anvendes i beton, blev viderebehandlet pi det
permanente knuseanlag i Fjelsted, som ogsd forarbejder det nor-
male nedrivningsmateriale pd Fyn.

Her blev hver materialetype (fra de 3 nedrivaningsmetoder) sor-
teret i fraktionerne: 0-4 mm (sprzngning dog 0-2 mm, 2-4 mm), 4-
16 mm og 16-32 mm. Desuden blev der gennemfort en omfattende
materialekontrol. Den viste, at efter knusning og sortering var
der ingen forskel i materialekvaliteterne og kornkurverne fra de
3 nedrivningsmetoder.




Samlet var kornfordelingen:

Fraktion Maengder i tons Fordelingstal 1 %
0 - 4 mm 152 40
4 - 16 mm 118 31

16 - 32 mm 105 28

Kravet om, at 0 - 4 mm fraktionen skal vare under 25%, er altsi

ikke opfyldt.

Underspgte materialeegenskaber

Korngterrelsesfordeling:

Udover ovennazvnte fordeling blev det konstateret, at vedhaft-
ningen af underkorn mindre end 4 mm var 2-3%; d.v.s. at et
stillet krav om, at den skulle vare mindre end 5%, var op-
fyldt.

Kornform:

For alle tre materialetyper 14 vagtprocentandelen af kubiske
korn pd over 90%, og materialets kornform er derfor velegnet
til kvalitetsbeton.

Vandabsorption:

Nedknust betons vandabsorptionsevne er hejere end vandabsorp-
tionsevnen for naturlige tilslagsmaterialer. Dette skyldes,
at mertelandelen af de nedknuste materialer er pores og der-
med har en hej absorptionsevne.

P4 grund af den ru/porese overflade er det vanskeligt - ved
hjzlp af den standardiserede metode beskrevet i DS 405.2 - at
afgere, hvorndr materialet netop er i vandmattet overfladetsr
tilstand. DS 405.2 er ikke velegnet til bestemmelse af ned-
knust byggeaffalds vandabsorptionsevne.

Dansk Beton Teknik as, som har forestdet undersegelserne af
materialernes egenskaber, foresldr, at den vandmzttede over-
fladeterre tilstand af det nedknuste materiale bestemmes ud
fra materialets desorptionsisoterm (I.R. metoden, se [6]).
Denne metode giver ifelge [6] en langt mere pdlidelig bestem-
melse af den vandmazttede overfladetorre tilstand for nedknust
beton, og dermed en mere korrekt vardi for materialets ab-
sorptionsevne.



Eftersom I.R. metoden ikke er standardiseret, angives ab-
sorptionsvardierne bestemt ved hjzlp af bdde DS 405.2 og

I. R. metoden. Absorptionsvardierne bestemt ved hjzlp af I.
R. metoden anvendes ved beregning af den nedknuste betons

densitet, samt ved proportionering af vejledende betonsammen-
setninger.

Fraktion Vandabsorption i % bestemt i h.t.
DS 405.2 I.R.
4 - 16 4,2 - 4,9 2,4 - 2,6
16 - 32 5,3 - 5,7 1,8 - 3,4

Absorptionsvardierne bestemt ved hjzlp af DS 405.2 ligger va-
sentligt hejere end verdierne bestemt wved I.R. metoden, og
over verdierne for traditionelt tilslag. Derfor ber nedknuste
materialer have lejlighed til at blive vandmettede ved blan-
deprocessen.

Dengitet:

Det nedknuste materiales densitet er bestemt i h.t. DS 405.2,
idet dog vandindholdet i vandmzttet overfladeter (VOT) til-

stand er bestemt pd grundlag af de forannavnte I.R. absorp-
tionsvardier.

Fraktion Tordensitet Densitet:; VOT
kg/m? kg/m?
4 - 16 2420 - 2450 2480 - 2510
le - 32 2370 - 2450 2450 - 2500

Der er ikke lavet undersegelser for lette korn, idet materia-
let p.g.a. erfaringer fra tidligere forseg bedemmes til let
at opfylde krav i DBF's anvisning.

Til gengald nzvner undersegelsesrapporten (7], at det nedknu-
ste materiale nzppe opfylder Basisbetcnbeskrivelsens krav til
tilslag til beton i moderat og aggressiv miljeklasse. Disse
krav er, at lettere korn under 2400 kg/m® (VOT) maksimalt md
udgere henholdsvis 5% og 1%.

Revner:
Der er lavet tyndslibobservationer vedr. revner i fraktioner-

ne sterre end 4 mm. Her er fundet nogle revner i cementpasta-
en, som formentlig stammer fra knusningen.
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Betonsammengztning

Som vejledning for betonleverandererne i de projekter, hvor det
nedknuste materiale senere anvendes, er udfsrt preveblandinger
med tilstrabte karakteristiske styrker pd henholdsvis 20 og 35
MPa.

For hver styrkeklasse er udfert en blanding henholdsvis med og
uden anvendelse af den nedknuste fraktion 0 - 4 mm.

Blanding nr. 1 2 3 4
Cement 344 344 389 389
Sesand 0-4 mm 656 - 665 -
Nedknust 0-4 mm - 633 - 642
Nedknust 4-16 mm 541 523 549 530
Nedknust 16-32 mm 442 427 449 433
Vand 165 165 137 137
Luftindblanding 0,3 0,3 0,3 0,3
SPT - - 4,5 4,5
Trykstyrke -

28 degn. MPa 30,9 35,0 40,6 45,1

Figur 2. Betonsammensaztning med tilherende trykstyrker.
Ubenavnte tal er kg/m?.

De angivne mangder i figur 2 er baseret pd, at tilslaget er i
vdd overfladeter tilstand - som for de nedknuste materialer er
bestemt i h.t. I. R. metoden (se ovenfor i afsnittet: Undersegte
materialeegenskaber) .

De opndede trykstyrker svarer til proportioneringsstyrkerne,
Styrkerne for de blandinger, hvori 0-4 mm fraktionen er nedknust
beton, er hejere end i blandinger med sosand. Dette kan nappe
forventes generelt at vare tilfaldet, og prsvningsrapporten kon-
kluderer, at det evt. kan skyldes usikkerhed ved bestemmelse af
vandabsorptionen for den fine fraktion af nedknust beton.

Desuden anferes, at bearbejdeligheden af betonen forringes mark-
bart, ndr den nedknuste 0-4 mm fraktion anvendes.
Genanv lse

Det nedknuste beton fra motorvejsbroen er genanvendt i 2 projek-
ter:

1. Mallebrogdrd i Odense.

2. Som skertelementer ved jordoverfladen i1 en ste]skerm
langs motorvejen ved Nyborg.
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1. Mzllebrogirden

Mallebrogarden er en ny boligblok med almennyttige lejligheder i
Carlsgade, Odense. Den er udfert som et demonstrationsprojekt
for genanvendelse, idet en lang rakke bygningsdele: beton, ka-
pillarbrydende lag, murvark, trakonstruktioner, tagd=zkning og
dere, vinduer og fast inventar er udfert af materialer fra andre
nedrevne bygninger og anlagskonstruktioner.

Materialet fra motorvejsbroen indgdr sammen med materiale fra en
bunker, som mdtte fjernes fra byggegrunden i Odense, som betom-
tilslag i 2 betonkvaliteter i passiv miljeklasse. Beton 30, som
er anvendt i konstruktioner omkring et sikringsrum og et offent-
ligt beskyttelsesrum; beton 20, som anvendesa i in-situ stebte
etagedzk over beboelses- og normale kalderrum.

Betonleveranderen har ikke brugt de vejledende betonrecepter,
men blot erstattet de traditionelle stentilslag i standardrecep-
terne med knust beton og alligevel opniet de nedvendige styrker.
Standardrecepterne indeholdt rapidcement, flyveaske og mikrosi-
lica i felgende mzngder:

Cement Flyveaske Mikrosilica

kg/m? kg/m? kg/m?
Beton 30 216 25 14
Beton 20 160 44 11

Figur 3. Stebning af kaldervegge med genanvendelsestilslagy.




Om anvendelse af knust beton er bl.a. noteret i forsegsrappor-
ten:

- Statiske beregninger er udfert i henhold til Dansk Ingeniar-
forenings norm for betonkonstruktioner, DS 411, samt Dansk
Betonforenings publikation nr. 34.

- Betonproducentens konklusion vedr. forseget er, at det har

varet "en positiv oplevelge" at anvende knust byggeaffald.
Da det er et enkeltstdende forseg, har det givet nogle - ogsd
ekonomiske belastende - gener i den daglige produktion, bl.a.
fordi der midtte reserveres ibrugvarende tilslagsiloer speci-
elt til det knuste betonmateriale, ligesom blandeanlazg og
betonkanoner er rengjort ekstraordinsrt efter levering af
beton med genanvendelsestilglag.
Nir der etableres en kontinuert produktion af beton med knu-
ste genanvendelsesmaterialer, vil disse gener forsvinde sam-
men med de ekstraordinare udgifter til forprevning og kon-
trol.

- Udstebningen pd pladsen forleb - i lighed med erfaringer fra
andre demonstrationsprojekter - normalt, idet entrepreneren

gav udtryk for, at bearbejdeligheden af betonen ikke adskilte
sig fra normal beton.

2. Stzjskarm

ALUMINIUMSAFDAKNING

P2 25 x 125 MM BRADDER

VANDFASTLIMET KRYDSFINER

STALPROFILER PR 4,0 M

FIBERDUG

MINERALULD

25 x 75 MM BRADDER
FIBERDUG
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Figur 4, Principskitse af stejskarm.



Til den ca. 1,5 km lange skarm er brugt 360 prafabrikerede be-
tonskertelementer; ca. 40 forsegselementer er stebt med tilslag
af knust beton fra motorvejsbroen. Arbejdet er budt ud i licita-
tion pad grundlag af bygherrens, Vejdirektoratets, standardma-
teriale.

Pd grund af steiskarmens placering, udenders og tat ved en tra-
fikeret motorvedj, anbringes konstruktionen i et aggressivt mil-
j®s, hvilket medferer, at det er krav til betonens tzthed og ikke
til dens styrke, som er bestemmende for blandereceptet. Her er
anvendelsen altsd uden for gyldighedsomradet for DBF's anvis-
ning.

Figur $ summerer negledata for de 4 anvendte betonblandinger.

Standard- |Forsegs- Forsegs- Forsegs-
beton beton 1 beton 2 beton 3
Ekv. cementindh. [385 kg/m? [407 kg/m® [392 kg/m?® |407 kg/m?
Eff. vandindh. 143 kg/m? |154 kg/m® |154 kg/m® [j154 kg/m?
Ekv. V/C-forh. 0,372 0,379 0,354 0,379
Sand 0/4 Bakkesand |Bakkesand |Bakkesand |Bakkesand
Sten 2/4 Genknus Genknus
Sten 4/8 St.granit St.granit
Sten 4/16 Genknus Genknus
Sten 8/16 St.granit St.granit
Sten 16/32 Genknus Genknus

Figur 5. Blanderecepter for standardbetonen og for de 3
preoveblandinger.

Prpvningsresultater:

For hver af ovennzvnte blandinger er udfert bdde makro-
mikroanalyser pd kerner udboret af prevestebninger.

og

Makroanalysen betegner samtlige prever som pan og homogen

beton,

fordelt i hele kernen.

dog indehclder forsegsbeton 1 noget indkapslet 1luft

Mikroanalysen betegner samtlige prever som beton med lavt
defektomfang.
karbonatigeret, gennemvavet af fine revner og mikrorevner, og
har et varieret kapillarporesystem. Der er ikke observeret
alkalikiselreaktioner ved tilslaget i den knuste beton.

Dog bemzrkes,at den knuste beton stedvis er




For at indhente erfaringer for, hvordan beton med tilslag af
knust betonaffald klarer aggressive pavirkninger, vil forsegse-
lementerne lebende blive inspiceret, og periodevis vil der blive
foretaget analyser af udborede kerner.

Inden montage er udboret 4 kerner, en fra et gtandardbetonele-
ment og tre fra elementer fremstillet af forsegsbeton. Disse
kerner opbevares som reference for de senere undersegelser.

Genanvendelge af beton

Som det fremgdr af det beskrevne eksempel og andre tilsvarende
projekter, er knust beton et godt materiale, som uden tekniske
problemer kan anvendes som tilslag i beton til passiv miljeklas-
se, ndr kravene til renhed i DBF'S anvisning er opfyldt. Kun den
stegrre absorpticnskoefficient i f.t. traditionelle tilslag skal
man vere opmarksom pa.

Vil man anvende knust beton i moderat og aggressiv miljeklasse,
skal der foretages mere omfattende undersegelse af det konkrete
materiale, og betonsammensaztningen skal tilpasses.

Det sidste vil sikkert kun blive aktuelt i specielle projekter,
hvor en eksisterende sterre betonkonstruktion i moderat/aggres-
siv miljeklasse skal udskiftes med en ny, og hvor nedknusning
kan gke pd stedet. Sparede transportomkostninger og miljsbelast-
ninger kan her gere det fordelagtigt at gennemfere de nedvendige
tilpasninger.

Isvrigt er forbruget af beton til indbygning i passiv miljeklas-
se tilstrekkelig stort til, at stenfraktionen i alt bygningsaf-
fald efter knusning kan bruges som tilslag her.

Pkonomien for genanvendelse i beton - set som alternativ til
deponering - er ogsd fordelagtig. P4 grundlag af overslag fra
1991 [8], hvori transportomkostningerne ikke indgdr og justeret
for en senere regulering af affaldsafgiften, findes, at der er
ca. 100 kr/t til at betale ekstra transportomkostninger i for-
hold til primazre tilslagsresourcer, ~ 100-120 km kersel. I ster-
re byomrader vil transport til og fra knuseanlag ofte vazre kor-
tere end transport til fyldplads og fra grusgrav.

Under disse forudsatninger skulle genvinding af betonaffald som
tilslag vare en naturlig del af byggeprocessen, men siadan er det
ikke.

Det skyldes, at materialet ogsa er velegnet til vejbygning. Her
kan man, i hvert fald med de ejeblikkelige smid affaldsmengder,
afsatte det knuste beton direkte fra knuseren uden sortering.
Kornkurverne ligger sd t®t ved kravene til SG II, at materialet
kan afszttes til bzrelag i sekundare veje og stier.

Selv om vejbyggerne skulle stramme kravene til materialet, ndr

der kommer sterre mgngder knust byggeaffald, vil beton forment-
lig alligevel kunne forarbejdes billigere til wvelegnet vejma-
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teriale end til tilslag i beton, hvor den fine fraktion skal
fijernes.

S4 mdske har oplysningerne her ikke direkte praktisk betydning
ud over, at de viser, at beton kan genbruges i beton. Men byg-
ningsaffald bestdr af andet end beton. En langt sterre del af
stenfraktionen er tegl eller andre svagere stenmaterialer, og
der er foretaget tilsvarende undersegelser af disse materialer,
refereret for eksempel i [8] og [9].

Vejbyggerne er ikke interesseret i disse materialer, p.g.a. at
de ikke er frostsikre, og ekonomien i anvendelsen som tilslag i
beton er ogsd her fordelagtig, i hvert fald i de store byer (og-
24 mange andre steder).

Da der vil komme meget store mangder af disse materialer i for-
bindelse med de kommende ars byfornyelse bor betonproducenterne
interesserer sig for disse svagere stemmaterialer bl.a. for at
have argumenter i en kommende diskussion om branchens miljefor-
staelse.

Der er stadig nogle usikkerheder og uhensigtsmessigheder, som mi
klares af, inden de svage stenmaterialer kan anvendes som til-
slag i beton i stort omfang. Da det ligger udenfor det emne, som
overskriften angiver, skal det ikke beskrives nazrmere 1 dette
notat. Her skal blot afslutringsvis bemzrkes, at Dansk Betonfor-
ening har nedsat en arbejdsgruppe vedr. genanvendelse, som netop
arbejder pd at finde svar pd de uafklarede spergsmdl, og pid at
tilpasse regler og vejledninger, sd de svagere stenmaterialer
kan anvendes ved bl.a. elementproduktion.
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BETON TIL STOREBALTSFORBINDELSEN
Hvordan er det gaet?

Indledning

Som bygherre for et stort anlagsprojekt, der skal tjene
som en hovednerve i det danske trafiknet i de kommende
100 &r, og som vil indehclde betydelige betonmengder
(placeret for en stor dels vedkommende pé& udsatte
steder), har betonens kvalitet og dens korrekte anven-
delse en overordentlig central betydning. Dette skal ogsa
ses i erkendelse af, at dette bygverk vil komme til at
std som et vartegn for dansk bygningskunst.

At beton har en si stor rolle, kan primert tilskrives
materialets velegnethed (styrke, holdbarhed, bearbejde-
lighed, @stetik mv.) sammenholdt med en konkurrencedygtig
pris i Danmark. De gennemfarte store licitationer pa
Storebaltsprojektet har sdledes vist, at sdvel for en
tunnel som for en lavbro som Vestbroen kan std1lesninger
ikke udkonkurrere betonen, der jo kan fremstilles stort
set udelukkende af danske ramaterialer. Dette har ogsd
tidligere licitationer vist, og der findes efterhanden
mange markante betonbygvarker i Danmark.

P& @stbroens tilslutningsfag, der kun overfarer bil-
trafik, har det fimidlertid vist sig fordelagtigt i
forbindelse med en spandvidde pa 193 m at valge en
stdloverbygning, som fremstilles af den samme entrepre-
ner, som udferer hangebroens staloverbygning.

Betonens
rolle



OVERSIGT QVER
BETONMANGDER TIL STOREBALT

(x 10°m)
Betontype
Anlzg Konstruktion A B | Div. I alt
Vestbro Lavbro 62| 392, 106 560
@sttunnel { Tunnel 173| 64 13 250
@stbro Hajbro 80| 170 - 250
I alt 1060

Men netop det forhold, at betonen skal anvendes pd selv
de mest udsatte steder, og vise sin styrke og heoldbarhed
i mere end en menneskealder, stilles der betydelige krav
fra bygherrens side.

Der findes ikke armerede konstruktioner i Danmark, der
endnu har opndet en alder pd 100 &r, og de konstruk-
tioner, der er tattest pad dette, har ikke varet udsat
for havvand.

De krav, der bl.a. md stilles, er:

At tilgengelig viden og erfaring om betons korrekte
sammens&tning, anvendelse, udfereise, nedbrydning
og vedligehold nyttiggeres i sterst mulig udstrak-
ning.

At betonkonstruktionerne udformes hensigtsmessigt
og under hensyntagen til funktionskravene.

At kravene til betonen og dens delmaterialer naje
tilpasses betonens pavirkninger savel i udferelses-
som driftsfasen bl.a. baseret pa en klar holdbar-
hedsstrategi.

At betonarbejdets udferelse, der i mange tilfelde
kan finde sted under ugunstige arbe jdshetingelser,
sker velplanlagt, med egnet udstyr, egnede metoder
og ressoucer og ikke mindst af veltrznede folk.

At betonkonstruktionerne i en kommende driftsfase
bliver overvaget og vedligeholdt, sdledes at
utilsigtede beskadigelser (fx fra skibssted eller
brand) eller andre nedbrydningstendenser i tide
bliver begranset og afhjulpede.
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2.1

Disse krav retter sig mod alle byggeprocessens parter;
for kun ved falles anstrengelser kan kravet om minimum
100 &rs levetid sikres opfyldt. Hvis blot en af parterne
i denne kedeproces svigter, vil sandsynligheden for hold-
barhedskravets opfyldelse vare betydeligt forringet.

Her skal jeg ikke undlade at papege, at netop radgiverens
valg i de tidlige projektfaser mange gange har langt
sterre kvalitetsmessige konsekvenser end valg i de senere
projektfaser.

Da holdbarhedskravets opfyldelse ferst reelt kan konsta-
teres af vore barnebern, ma en bygherre i hej grad basere
sig pd de erfaringer, gode sdvel som ddrlige, der er
indhestet fra lignende opgaver, samt pa den betonforsk-
ning og -udvikling, der gor det muligt at satse sd hardt
pé betons anvendelse til kritiske konstruktioner samt
ger det muligt gennem accelereret prevning at kunne
forudsige betonens evne til at leve op til bl.a. holdbar-
hedskravene.

Jeg vil i det folgende undlade at beskaftige mig yderli-
gere med vesentlige parametre som fx hensigtsmassig de-
sign, kvalitetsstyring hos rddgivere, entreprenarer og
leveranderer samt drift og vedligehold af betonkonstruk-
tioner, men i stedet rette biikket mod betonteknologi.
Dels den strategi Storebazlt har anlagt og dels de er-
faringer, der allerede er gjort, og nogle af de behov
der kan ses inden for bl.a. betonforskning og -udvikling.

Storebzlts krav til beton

Levetid

Storebalts krav om 100 &rs levetid har en afgerende
indflydelse pa savel projekteringen som udferelsen af
anlegget.

Broens forudsatte funktiomalitet skal s&ledes vare til
stede i hele denne tidsperiode, udmattelsesunderspgelser
samt vurdering af is- og vindbelastninger skal baseres
herpd, risikonalyser skal 1igeledes baseres pa acceptkri-
terier inden for en 100 drs perioden, og endelig er krav
til materialer og deres anvendelse baseret p& en holdbar-
hedsperiode pd 100 ar.

Sidstnevnte skal forstds sdledes, at konstruktioner, der
ikke kan udskiftes, skal udferes robust og sikkert,
sdledes at de kan oppebzre den anferte holdbarhed i hele
perioden med et minimum af udgifter til drift og vedlige-
hold. Derimod skal let udskiftelige dele planlegges med
en kortere levetid, der ud fra funktionelle og total-
okonomiske betragtninger giver bygherren de starste
fordele.

Krav tii
byggeriets
parter

Erfaringer

100 ars
levetid
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2.3

Neglekriterier

Ved igangsatning af Storebaltsprojektet blev det bl.a.
besluttet at forfelge felgende 3 neglekriterier.

- Kvalitetskrav i udbudsdokumenter skal vare vel-
underbyggede, entydige og operationelle samt i vid
udstrakning baseret pa kendt teknologi og erfarin-
ger.

- Systematisk kvalitetsstyring skal tages i anvendel-
se hos alle parter.

- Informering og trening af entreprenerens personale
0og Storebaits tilsyn er vasentligt for opnaelse
af godt betonarbejde.

En af de ferste aktiviteter, Storebalt iverksatte, var
udarbejdelse af en Felles Arbejdsbeskrivelse bl.a. for
beton. Begrundelsen for dette var en erkendelse af, at
de kommende rdadgiverkonsortier ville blive sammensat af
firmaer af forskellig nationalitet, at de gode danske
erfaringer med opstilling af specifikationer samt er-
faringer fra tidligere storre danske bygvaerker skulle
udnyttes fuldt ud, at projekteringstiden ville vare kort,
og endelig at Storebalt havde nogle klare intenticner
om bl.a. kun at anvende 1 betontype til hele byggeriet
(blev senere justeret til 2, efter at radgiverne havde
foreslaet 6-8 typer).

FAB'en blev ferdig ultimo 1987 efter at have varet til
haring blandt en bred kreds af danske og udenlandske
eksperter og har dannet grundlag for radgivernes specifi-
kationer til alle Storebalts betonudbud.

FAB'en er blevet justeret i december 1389 baseret pd
indhastede erfaringer fra Tunnel og Vestbro, og endvidere
er der udarbejdet en vejledning til rddgiverne i FAB'ens
anvendelse. Sidstnavnte fandtes bl.a. nedvendigt af
hensyn til de smd landanlzgs-entrepriser, idet der var
en risiko for, at de ekstreme holdbarhedskrav gik ukri-
tisk ind i selv smd betonudbud, hvilket er yderst uhel-
digt bade prismessigt og politisk.

Holdbarhedsstrategi

Da betonen jo ikke i sig selv med sikkerhed kan forventes
at opfylde holdbarhedskriteriet pd de mest udsatte
steder, er der pd Storebzltsprojektet opstillet en
flertrins holdbarhedsfilosofi for disse konstruktioner.

Dette skal forstas pa den made, at hvis en af de plan-

lagte beskyttelsesforanstaltninger svigter, vil andre
tage over.
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2.4

I denne strategi er betonens egen kvalitet, specielt i
dzklaget, naturligvis hovedelementet, men metoder som
epoxy coated armering, katodisk beskyttelse, ekstern
grouting og variationer i deklagstykkelser indgdr ogsa
som elementer.

Kravformulering

De vasentlige nedbrydningsparametre, som har spillet en
rolle i kravformuleringerne til Storebalt, er alkali-
kiselreaktioner, frost-te padvirkninger og kloridinitieret
korrosjon samt sulfatangreb og termorevnedannelser,

Hver af disse nedbrydningsmekanismer stiller bl.a. krav
til betonens delmaterialer og sammensztning, og nogen
gange er kravene modsatrettede, hvorfor der i valg af
kravgranser ber foretages en kvalificeret afvejning
meliem de forskellige parametre.

For at begraznse risikoen for alkalikiselreaktioner er
folgende strategi valgt:

- Alkali-reaktive k1lippegranitter undgéds
(I Norge har man visse steder i de senere &r mattet
registrere alvorlige alkali skader)

- betonens initialindhold af alkali begrenses (savel
i cement som i sand, sten og tilsatningsstoffer)

- mikrosilica og flyveaske anvendes i en vis mini-
mumsmengde (min 5% MS og min. 10% PFA)

- forpravning og kontrolprgvning i relation til
alkali kraves

- og evt. tviv] kommer anizgget til gode.

For at begrense kloridindtrangning og sulfatangreb
anvendes folgende strategi:

- Lavalkalisulfatresistent Portland Cement med et
C3A-indh01d pd 3-5% anvendes.

- Pastasammensatningen optimeres under anvendelse
af silica og flyveaske samt under betonproportio-
nering en optimal kornpakning.

- En Tav kloriddiffussionskoefficient opnds bl.a.
gennem lavt v/c-tal.

- Mikrostrukturelle defekter i deklaget undgas
(omhyggelig planlagning og efterbehandliing samt
kontrol ved LOK/CAPO-tests, mikroskopi samt klorid-
diffussionsmdlinger).

- Det initiale kloridindhold begrenses i alle del-
materialer.
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- Betonafstandsk lodser af samme kvalitet som betonen
foreskrives, og der sigtes i forbindelse med ud-
stabning med en tat indstebning.

For at begranse holdbarhedsskader fra frost-te pdvirk-
ninger anvendes der ud over ovennevnte tethedsskabende
parametre (lavt v/c tal og ingen defekter i deklag)
felgende strategi:

- afgransning af luftporer < 0,35 mm til 8-20% af
kitmasse

- begransning af indkapslet Tuft (> 0,35 mm) til <
7% af kitmasse

- krav til luftboblernes min. specifik overflade (>
25 mm

Sammenligning med basisbetonbeskrivelsen (EBB)
Generelt

Skal man foretage en sammenligning mellem Storebazlts
betonspecifikationer og kravene i fx BBB'en, skal man
iser hafte sig ved felgende:

Indledningsvis skal det bemerkes, at BBB galder for
bygningskonstruktioner, dvs. for helt andre miljoklasser
end dem der gelder for et anlegsprojekt i havvand. I det
felgende er der alene sammenlignet med krav til BBB'ens
aggressive miljeklasse.

Betonens delmaterialer

Storeb®lt har valgt at specificere anvendelsen af lav-
alkalisulfatbestandig cement, som har varet anvendt til
sterre anlagsprojekter i Danmark de seneste 10-15 ar.
Af hensyn til bl.a. forbedret kloridbinding er C.A
indholdet aoget. Der er endvidere stillet sarlige krav
til adiabatisk varmeudvikiing.

For flyveasken og silica har Storebalt ansket at anvende
den bedste del af den flyveaske og silica, der produ-
ceres, og har derfor i forhold til beton-normen stillet
supplerende krav til finhed og gledetab samt til alkali-
indho1d.

For sand har det isa&r vaeret alkali-reaktiviteten, der
har varet afgerende for kravformuleringerne. Da holdbar-
hedskravet er 100 ar i serligt aggressivt milje, er
kravene blevet skarpet i forhold til BBB.

Da ikke al klippegranit er velegnet til betontilslag,
er der formuleret sarlige krav ti1 den geclogiske oprin-
delse og til begransning af partikier med mikrokrystallin
og grovkrystallin textur samt til indhold af lette korn
og sten med Tagdeling.
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For alt tilslagsmateriale skal der endvidere foretages
maling af alkalireaktiviteten.

Betonens sammensatning

Da v/c-forholdet har en betydelig indflydelse pa betonens
tethed og dermed pd bl.a. kloridindtrengning, er der her
sket en opstramning i forhold til1 BBB.

Da cement stadig er en vigtig parameter ved fremstilling
af beton, er der stillet krav om et minimum cementind-
hold. Vi kan altsd ikke klare os alene med flyveaske,
silica og tilsetningsstoffer.

Ud fra tidligere forseg og erfaringer (bl.a. Guldborgsund
tunnelen) med flyveaske og silica har Storebalt
foreskrevet en 3-pulverblanding og saledes kravet et
minimumindhold af savel flyveaske som silica.

For at begranse svind, der bl.a. har stor betydning for
forspandte konstruktioner, er der sat en avre granse for
vandindhotdet.

Hzrdnet beton

Da det er kvaliteten af den udferte betonkenstruktion,
der er helt afgerende, er der stillet styrkekrav baseret
pd maling af LOK/CAPQ-styrker.

Disse mdlinger vil netop medtage effekten af entrepre-
nerens arbe jdsmetoder pa det for holdbarheden sa kritiske
dek Tag.

Erfaringerne har vist, at netop betoner med puzzolentil-
setning er sarligt kritiske over for efterbehandlingen.
Det skal derfor sikres, at den ringe mengde vand, der
er foreskrevet, forbliver i betonen.

De gennemferte forseg har vist, at fugtigholdelse af
betontype A pa mere end de 96 modenhedstimer end hvad
der er geldende for type B har en afgerende indflydelse
pa kvaliteten af en beton med flyveaske og silica med
det specificerede maksimale vandindhold.

Da det at undgd revner - is@r i visse udsatte zoner -
anses for afgarende for opndelse af den holdbarhed, er
der ud fra tidligere erfaringer opstillet skarpede krav
til temperaturdifferencer blandt andet ved sammenstabning
af 2 konstruktioner. Der er i specifikationerne beskrevet
nogle af de midler entreprensren md forventes at skulle
tage i anvendelse for at overholde temperaturkravene.

Krav til luftporer er primert relateret ti1 frostbestan-
digheden, og her er det iser vasentligt at begranse den
indkapslede luft og at opnd en velfordelt porestruktur
af de sm& luftbobler i kitmassen.
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For de s#rlige kritiske konstruktioner, fx tunnelsegmen-
ter, er stillet krav til kloriddiffussionskoefficienten
samt til ferste ars indtrangning. Dette er ikke for sket
i Danmark, og niveauet svarer til bla. kravet ved Kanal-
tunnelen.

Kontrol

Pa kontrolsiden er der for Storebalts arbejdsbeskrivelse
sket en opstramning, dels baseret pa det kriterium at
hver gang der er formuleret et kvalitetskrav, skal der
foreligge en veldefineret og reproducerbar prevnings-
metode, et veldefineret acceptkriterium og gerne en
redegarelse for konsekvens af manglende opfyldelse, og
dels i systematikken vedrerende prevning fer start af
betonarbe jderne.

Denne forprevning omfatter sdvel prevning af betonens
de]materialer,sammensg;ningogudfarelsesomstﬂrrepra—
vestabninger (min. 15 m”), der skal dokumentere, at alle
krav til sammensetning og betonarbejdets udferelse kan
opfyldes samtidigt. Sidstnavnte prevestebning igangsettes
ferst efter at det gennem en razkke preveblandinger er
dokumenteret, at alle delkrav er opfyldt med den fore-
sldede betonsammensatning.

Ovennzvnte pravningsproces kan synes lang, men sammen-
holdt med den rakkevidde kvalitetskravene skal have {100
ar) er det helt essentielt, at alle nadvendige ressourcer
bliver sat ind pd at lese problemerne i denne fase.

Et vasentTigt forhold i provningen af Storebalts beton
er at kende kvaliteten i den endelige konstruktion og
ikke blot pa laboratoriepragver. Formdlet er selvfelgelig
ogsd at vurdere effekten af entreprensrens pumpning,
udstebning, vibrering, fugtigholdelse og temperatur-
styring i avrigt. De provningsmetoder, der tages i anven-
delse for at vurdere betonens dekiag, er bl.a udtraks-
bolte (LOK/CAPQ), petrografisk analyse og kloriddiffu-
sionsmdlinger pa dele af udborede kerner.

Storebzlts betonkurser

Med det formdl at informere de parter, der skal foresta
betonarbe jdets udferelse, kvalitetssikring og tilsyn,
om Storebzlts krav til betonarbejdet, om baggrunden for
kravenes formulering, om forudsztningerne for at kunne
opfylde disse krav samt om metoderne til at vurdere
opfyldelsen af kravene, har Storebalt med bistand fra
Dansk Betoninstitut arrangeret betonkurser pa 3 niveauer.

Der er dels gennemfert 1 dags orienteringskurser for
entreprengrens ledende ingenigrer sammen med tilsyns-og
projektledelsen hos Storebazlt, dels 3 dags kurser for
entreprenerens formend, ingenierer og KS-folk sammen med
Storebalts fagtilsyn og endelig 1-2 dags kurser i LOK/
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CAPO-testning for de personer, der skal forestd og
kontrollere gennemfarelsen af disse prevninger.

Kurserne er blevet fulgt af mange og en hel del uklar-
heder og prohlemer er blevet droftet igennem for beton-
arbe jdernes igangs@tning. Der er blevet uddelt en hel
del diplomer til de deltagere der har bestiet det sidste
kursus, der indeholdt en praove p& deltagernes tilegnede
viden og kunne.

Med disse kurser har bygherren villet medvirke til, at
de mennesker, der fir ansvaret for at gennemfere be-
tonarbejdet pé byggepladsen, har faet en bedre baggrund
for at lese denne opgave gennem starre viden. Dette
betragtes som en af de vasentlige parametre i projektets
kvalitetssikring.

Erfaringer

Storebelts arbejdsbeskrivelser har indtil videre varet
anvendt til Bsttunnelen og Vestbroen samt til de store
komp1licerede senkekasser ti1 #stbhroen. Endvidere er broer
0g perrontunneler pd Fyn og Sjzlland er blevet udfert
med betontype B.

I det felgende skal kort anferes nogle af de indhgstede
erfaringer:

- Cementproducenten har haft 1idt indkeringsvan-
skeligheder med den ajourferte lavalkalicement,
sdledes har det vaeret svart at styre produktionen
inden for Storebzlts snavre rammer (setting time
og adiabetisk varmeudvikling):

Det har vist sig vanskeligt med sikkerhed at f&
leveret flyveaske, og producenten har ikke villet
binde sig til Storebzlts kvalitetskrav om finhed
og gladetab. Det har dog indtil videre varet muligt
at fd acceptable leverancer.

Det har varet en 1idt langere proces end ventet
at f& tilpasset vibreringstiden for tunnelsegment-
betonen til udstsbningsbetingelserne, idet der
samtidig her har vaeret et eanske om at undgl over-
formen fra de krumme segmenters ydre dele. (Hald-
ningen er her ca. 30°).

Generelt set har det vist sig vanskeligt (hvad det
maske altid har veret) at opfylde kvalitetskravene
til mikrostruktur.

Betonens langere afbindingstid er tilsyneladende
kommet bag pa entreprengrerne. Entreprengrerne har
skullet vanne sig til betonens egenskaber under
betonarbejdets udferelse.

Erfaringer
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- Entrepreneren har endelig haft en vis modvilje mod
anvendelse af udtrazksbolte til vurdering af det
udferte betonarbejde, hvilket har gjort, at behov
for testudstyr og nedvendige ressoucer er blevet
nedprioriteret.

- Styring af hazrdetemperaturforleb synes nu efter
5-10 &rs udvikling at have faet den opmerksomhed
i planlzgningsfasen, som er nedvendig for at dette
kan blive en integreret del af produktionsteknik-
ken.

- De enkelte konstruktionselementers statiske ind-
spandingsforhold har en vaesentlig indflydelse pd
udviklingen af revner i hardeperioden, hvilket der
ber tages hensyn til i formuleringen af temperatur-
kravene. I dette billede indgdr gar forholdene
omkring tid1ig svind, is@r i betoner med mikrosili-
ca.

- Branchen har behov for at en sterre betonkemisk
viden bliver opbygget hos alle parter.

- Der ber etableres en bedre systematik i optimerin-
gen af arbejdsmetoder og betonproportionering med
henb1ik pa opndelse af gode udfarelsesforhald uden
at slekke péd de langsigtede kvalitetskrav.

- Der synes at vare et stort behov for udvikling af
palidelige provningsmetoder der pd accelereret form
kan give en vurdering af betonens langtidsholdbar-
hed, herunder den forventede levetid. Det er
sdledes utilfredsstillende, at de tager 1/2-1 ar
at vurdere tilslagets alkalireaktivitet. Endvidere
ber der ske en videreudvikling inden for pravning
af kloridindtrengning.

- Der synes behov for at fa videreudviklet den
petrografiske prevningsmetode i retning af mere
operateruafhengighed.

- Vi mangler stadig pdlidelige parametre til
spandingsbheregninger.

- Endelig synes pravning af frost/te-modstand at vare
alt for usikker og maske uden sammenhazng til
betonernes rette pavirkning i naturen. Nogle mere
realistiske men stadig accelerende metoder er
enskelige.

Det har fra starten af projektet stdet klart, at Store-
balt ikke har ensket en traditionel beton, hvilket er
kommet ti] udtryk i de opstiliede krav til betonens
kvalitet og i de opstillede rammer for betonsammensaet-
ning, som vil fere frem til betoner med s@rlige bearbejd-
ningsegenskaber.
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Disse rammer anforer betontyper, somer serlige ved deres
kombination af et meget lavt vandindhold, et lavt vand-
cementtal og tre komponenter i bindemidler.

Specifikationer til hajkvalitetsheton forer normalt frem
til variationsmuligheder ved proportioneringen, som er
snevre sammenlignet med traditionelle betoner.

I sit prevestebnings-program skal entreprensren samstemme
betonrecept med konstruktionsprincipper og produktions-
teknik.

I den proces fokuseres der iszr pd bearbejdelighed og
hardeforhold, som begge har en afgerende indflydelse pa
entreprensrens arbejdstakt og dermed ekonomien.

Ved de udferte prevestebninger har det vist sig muligt
at opnad den fornadne bearbejdelighed set i relation til
den anvendte produktionsteknik.

Ved Vestbroen blev det dog nedvendigt at tillade en
foregelse af vandindhoidet fra 140 kg/m’ til 160 kg/m’
i forbindelse med glidestebningerne af sankekasserne.
Som felge af dette forhold samt den faktisk opndede
mikrorevnestruktur matte denne vandtilsetning dog kombi-
neres med katedisk beskyttelse af armeringen.

Ved fa langvarige og komplicerede stabninger af Bstbroens
seénkekasser har de varet nadvendigt at efterdosere super-
plastificering for derved at bevare bearbejdeligheden
i den nedvendige tid for transport, placering og
vibrering.

Erfaringen er, at det ikke sd meget er betcnens bearbe j-
delighed som mulighederne for at kunne udfere stabe-
arbe jdet og den minutisse planlegning af dette, der har
varet afgerende for den opndede kvalitet,

Det er en kendt sag, at isar gransen mellem de enkelte
udlagte lag kraver sarlig opmerksomhed og omhu ved
stebninger med betoner, der har opndet sin bearbejdelig-
hed ved tilsatning af superplastificering. Ved sin selv-
komprimeringseffekt som felge af superplastificeringen
vil betonen nemlig hurtigere blive tung at arbejde med,
hvilket er sarligt kritisk ved samvibrering af udlagte
lag.

Ud over forskellige typer og mengder af tilsaztnings-
stoffer kan bearbejdeligheden kun bevirkes via binde-
midde Isammensztning og bindemiddelindhold samt typer og
graderinger af tilsztningsmaterialer.

De opstillede krav ti1 de maksimale temperaturdifferencer
i herdeperioden stiller sammen med et minimumskrav til
pulverindhold snzvre granser for cementindholdet og
dermed via vandcementtallet til vandindholdet.
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Det viser sig sadledes ogsd, at det ikke er gennem
@ndringer i betonsammensztningen at man kan pdvirke de
herdeteknologiske forhold, men gennem en udstrakt keling
af den friske beton - enten med kelerer eller flydende
kvelstof.

Anvendelse af ksling har medfert anbringelse af et net
af kelerar som is@r i vegstebninger sammen med armer ingen
har stillet store krav ti1 planlzgningen af stebearbejdet
- og hermed til bearbejdeligheden af betonen. Stebefor-
hold, planlzgning af stebearbejdet og bearbejdeligheden
af betonen gdr hand i hand og stiller krav til omtanke
sdvel hos rddgivere som entreprenegrer.
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