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. Q2
COz beregninger pa bro
Sammenligning mellem eksisterende elementbro
og en optimeret efterspaandt betonbro

Potentiale for CO; reduktioner i design- og udfarelsesfasen

Praesentation af Rapport

Nyt studie viser, at det er muligt at reducere
CO2 aftrykket med op til 45 procent ved at
optimere design af betonbroer.
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|Danmarks broer (udvalgte)

Sortér indviet/indviesSortér samlet leengdeSortér typeSortér
Christian Xs bro 1930 170 m buebro, stal H
Limfjordsbroen, vej 1933 405 m bjaelkebro, stal BrOtyper Op gennem tlderne
Guldborgsundbroen 1934 170 m buebro, stal
Lillebaeltsbro, den gamle 1935 1200 m gitterbro, cantilever
Kronprins Frederiks bro 1935 150 m bjaelkebro, stal "™ .
Storstrgmsbroen 1937 3200 m bue-/bjzelkebro, stal
Masnedsundbroen 1937 222 m bjaelkebro, stal
=

Knippelsbro 1937 115m bjeelkebro, stal I:-'Elh" I:Il'l:-
Oddesundbroen 1938 472 m buebro, stal
Limfjordsbroen, jernbane 1938 403 m gitterbro, stal / \
Vilsundbroen 1939 381m buebro, stal . r
Aggersundbroen 1942 220m buebro, beton
Dr. Alexandrines bro (Ogsa 1943 745 m buebro, beton/stal 'E||'|'||'I'E'b[|3
kaldet Mgnbroen eller
Ulvsundbroen) . _ _
Munkholmbroen 1952 109 m buebro, beton | I | Lﬂ’LFJ-_J_.—I_LJ-J"'-L_J l | I
Langebro 1954 250 m buebro, beton
Sjeellandsbroen 1959 85m buebro, beton -
Sigsundbroen 1959 550 m bjzelkebro, beton

. DUebEo
Langelandsbroen 1962 771 m bue-/bjeelkebro, beton
Frederik 9.s bro 1963 310 m bjaelkebro, beton |' v [
Svendborgsundbroen 1966 1220 m bjeelkebro, beton — _
Egernsundbroen 1968 240 m bjeelkebro l I
Lillebaeltsbro, den nye 1970 1700 m haengebro, stal
Hadsundbroen 1976 250 m bjeelkebro, beton

. haangebro

Sallingsundbroen 1978 1700 m bjeelkebro, beton g
Vejlefjordbroen 1980 1710 m bjaelkebro, beton
Alssundbroen 1981 660 m bjeelkebro, beton
Fargbro (Sjeelland-Farg) 1985 1596 m bjeelkebro, stal = ~
Fargbro (Farg-Falster) 1985 1726 m skrastags-/bjeelkebro, stal
Kalvebodsbroen 1987 390m bjeelkebro, beton
Storebzelts Vestbro 1998 6611 m bjaelkebro, beton .\r_.;l-;_r-:-":-_l_u;\:]E_:.ru
Storebaelts Pstbro 1998 6790 m haenge-/bjaelkebro, stal
@resundsbroen 2000 7500 m skrastags-/gitterbro wiww.cclint.com



@) Scandinavia A/S @)

Tiderne skifter!
Brotyper:
Stal
Beton Siden 1940’erne er det mest anvendte materiale til broer - BETON
Komposit
Kriterier:
Teknik — spaendvidde
Pris

CO2
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Indledende inspiration!

BAREDYGTIG BET<.:N initiativ —

ROADMAP MOD 2030

HALVERING AF CO2-UDLEDNINGEN
FRA BETONBYGGERI

danskbemn

1.7 Pget anvendelse af efterspandte konstruktioner i byggeriet

Efterspanding af konstruktioner ses som en mulighed for at imgdekomme behovet for mere
romplekse og fleksible bygninger. Det mindsker eller minimerer behovet for stabiliserende vagge,
s@ijler og bjalker. Teknikken anvendes oftest for at opnad hgje sp@&ndvidder, men kan opsa bruges til at
reducere materialemangden. Der kan bl.a. opnas stor stabilitet ved efterspanding af bygningskerner
op in-situ stgbte etapedak. Teknikken har i mange ar varet anvendt til broer for at opna stor spand-
vidde og opfylde revnekrav.
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Baggrund

Det er almindeligt kendt, at efterspaendte konstruktioner reducerer beton
volumen - sammenlignet med savel almindelig in-situ som element lgsninger

Det kan derfor forventes, at anvendelse af efterspaendt spaendarmering vil
betyde en reduktion af CO2 "footprint” — sammenlignet med relevante
alternativer.

CCL tog derfor kontakt til Teknologisk Institut for at aftale rammerne for en
undersggelse/rapport.

Der blev herefter rettet henvendelse til en radgiver for at fa udarbejdet et
alternativt design til en allerede udfart udfart element bro.

UDKAST til rapport er tidligere praesenteret for Vejdirektoratet
(og Christian Munch Petersen) — og kommentarer herfra er modtaget

www.cclscan.dk wiww . cclint.com
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Fra RAPPORTEN

..........

2. Formal

Sammenligning mellem eksisterende elementbro
og en optimeret efterspaendt betonbro

Potentiale for CO; reduktioner i design- og udforelsesfasen

Sammenligningen har til formal at fa skabt viden om:

+ efterspaendt armerings indflydelse pa broers CO; aftryk.

« hvor meget optimering der er muligt at opna i designfasen pa en konventionel vejbro
i beton.

xx. oktober 2020
TEKNOLOGISK
INSTITUT
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Der er regnet pa to alternativer udfert med enten brodaek i forspaendte praefabrikerede
betonelementer, der afsluttes med en in-situ stabt broplade, eller en in-situ stebt bro
med spaendkabler, der lgber kontinuert i hele broens laangde. Neervaerende rapport inde-
holder resultater fra CO:z beregninger for de to lesninger baseret pa input fra CCL Scandi-
navia, som har faet gennemfart statiske beregninger, mangdeberegninger og brodesign
med assistance fra Ramball.

Der er tale om en eksisterende betonbro fra 2004, der overferer Klausdalsbrove] over
motorring 3. Broen har falgende stamdata og hovedgeometri:

« OF af Klausdalsbrovej med fortov og cykelsti | begge sider samt dobbeltrettet ko-
rebane. I alt en bredde 14 m malt indvendigt mellem kantbjzelkerne.

» Broen krydser motorvejen i et retlinet forlgb. Den underferte motorvej har tre ko-
rebaner i hver retning og nedspor.

« Krydsningen sker under en vinkel pa ca. 519 med to spasnd & 21,8 m.

« Broen er palefunderet, men som naevnt ovenfor er funderingen er ikke medtaget
i nerveerende undersggelse.

Den eksisterende bro fra 2004 er udfert med bjelkeelementer, som er forspandt med
spzendliner og simpelt oplagt pa endevederlag og midterunderstgtning. Hen over de op-
lagte bjeelkeelementer udstgbes en slapt armeret broplade, som danner grundlag for
fugtisolering og asfaltbelazgning. Denne bro betegnes elementbroen i denne rapport (Fig.

www.cclscan.dk wiww . cclint.com



@ Scandinavia A/S @/

Der er tale om en eksisterende vejbro i to fag hen over motorvej udfert i betonelementer
(Fig. 0), som er blevet optimeret og designet som en in-situ stebt betonbro med spaend-
kabler. Ud fra maengdeopgerelser for beton og stélarmering for de to broalternativer er
der foretaget en sammenligning af materialeforbrug og indlejret CO2. Sammenligningen
er udelukkende foretaget pa brodak og midterunderstetning. Da funderingen
steerkt afhaengig af lokale geotekniske forhold, er fundamenterne udeladt af sammenlig-
ningen.

vnisls er

www.cclscan.dk wiww . cclint.com



@) Scandinavia A/S OF af Klausdalsbrovej med fortov og cykelsti i begge sider samt dobbeltrettet ko-

rebane. I alt en bredde 14 m malt indvendigt mellem kantbjzelkerne.
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Fig. 1: Opstalt og tvaersnit i eksisterende elementbro fra 2004, Midterunderstotningen @ ;
bestdr af en konisk vaegkonstruktion, der understotter de oplagte OT118 elementer. Ud- 1 ')
drag al Vejdirektoratets konstruktionstegninger.
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"Alternativ” bro

Som alternativ til elementlgsningen er der udfart et optimeret brodesign med konventio-
nel insitu-stabt beton, som efterfalgende er efterspaendt med kabler pa stedet. Den opti-
merede bro opfylder samme krav til geometri og baereevne som den eksisterende ele-
mentbro. I det optimerede design er brodaskket udformet som to langsgaende beton-
bjeelker med en broplade. Midterunderstgtningen bestdr af to rektangulzere sgjler place-
ret under hver sin bjaelkekrop.

Denne bro betegnes som efterspaendt bro i denne rapport (Fig. 2). Broen er udfart konti-
nuert hen over midterunderstotningen med i alt 6 stk. kabler {(19C15) placeret som vist i
Fig. 2. Den efterspaendte bro har en konstruktionshajde pa 1 m (ekskl. kantbjaelker).

www.cclscan.dk wiww . cclint.com
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"Forudsaetninger”
Indlejret co.— vugge til port (fase A1 — A3) + transport (fase A4) + byggeplads (fase A5)
Sammenligningen isolerer sig til brodeekket og midt understgtningen!

Formalet er alene at sammenligne en isoleret del af en bro
— hvor forskellene pa lgsninger vurderes at veere starst

En reekke forhold udelades derfor bevidst — hvilket naturligvis kan kritiseres!
- ikke undersggte forhold kan gerne efterfglgende vurderes/undersgges af gvrige
interessenter i brobranchen

Rapporten er saledes teenkt som et indledende parts indleeg i debatten om CO:
- og lgsninger pa reduktion af CO: i byggebranchen

www.cclscan.dk winww.cclint.com



Fig. 2: Opstalt af og tvaersnit i optimeret efterspaendt betonbro. Broens midterunderstot-

@) Scandinavia A / S ning bestér af to rektangulare sgjler. Taget fra Rambuoll konstruktionstegning. Den rode m ]
' stiplede linje viser afgraansningen | naarvarende sammenligning. |
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1.2. Forudszetninger og afgraensning

Beregningen er baseret pa principperne for livscyklusanalyser, hvor indlejret COz i mate-
rialer og processer hos materialeproducenterne opgeres. Disse faser betegnes normalt
vugge til port (fase A1 - A3) i livscyklusanalyser og indeholder alle bidrag til at fremstille
delmaterialer og rastoffer til broen. Dertil kommer transporten af byggematerialer under
broens opferelse (fase A4) samt processerne pa byggepladsen under opferelsen (fase
AS).

I neervaerende rapport er der kun medtaget de konstruktionselementer og materialer, der
er forskellige for de to brolgsninger. Bereaningerne er derfor afgraenset til beton og ar-
meringsstal samt forspeendingsliner og -kabler. Sammenligningen medtager desuden kun
brodaekket, midterunderstgtningen ned til palefunderingen samt den e@verste del af en-
deunderstgtningerne (jf. red stiplet linje pa Fig. 2).

www.cclscan.dk wiww . cclint.com
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1.2. Forudsatninger og afgransning

P& baggrund af oplyst information om materialerne samt emissionstal fra offentligt til-
gaengelige miljovaredeklarationer (EPD) og fra LCA-databaser mv., er de indlejrede CO:
emissioner beregnet for broen.

Bidraget til CO: fra opfarelsesprocessen (fase AS) er estimeret pa baggrund af andre un-
derspgelser. Der findes ingen organiserede opgerelser af energi- og ressourceforbrug un-
der opfarelsesfasen for denne type anlasgsbygvaerker, men det er normalt ogsa antagel-
sen at det er indlejret CO;: fra materialerne stal og beton, som er signifikant stgrst, nar
CO: fodaftrykket beregnes.

www.cclscan.dk wiww . cclint.com
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Tabel 1: Hovedmdl og -meanagder for broen i de to alternativer. Vagte omfatter kun bro-
daek beton og armering samt midterunderstotning samt den pverste del af endevederiag.
Saetningsplader og paclefundering mv. er ikke medtaget i nogen af opgerelserne.

Beton laltvaegt. Vagtpr.

Bruttio Netto MNetio pr. netto- Slap Speendt beton og netio-

Leengde bredde bDredde areal Beton, | alt areal armering armering  stalarm. areal

[m] (m (] (m? () [m]  [tons]  [tons)] [tons] [ton/mA]
Eksist.

elementbro 43.5 15 14 6104 582 0,95 73 15 1456,1 2,39
Myt design.
efterspaendt

In-situ bro 43,6 15 14 610.4 326 0,533 14 G 220, 7 1.26

www.cclscan.dk www.cclint.com
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Elementbro, total CO2 366 tons

14,6
34
17,8

130.8

» Beton E40, in-situ m Beton A35, In-situ
8 Beton E40, elementer ® Slap armering

= Spaendt armering = Transport, A4

u Byggeplads, AS
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Efterspandt in-situ bro, total C0O2 198 tons

0,86 i £.3 o 144

10,8_ '
=\

43,5 7

. 120,5

® Beton E4D, in-situ ® Beton A3S5, in-situ
] ® Slap armering

m Spaendt armering = Transport, Ad

m Byggeplads, AS
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Ud fra disse statistiske betragtninger kan man estimere, at CO; aftrykket pa den pagzl-
dende bro, i ca. B0% af tilfaeldene, vil ligge indenfor felgende granser svarende til den
nedre og evre 10% fraktil:

+ For elementbroen: fra ca. 314 og op til ca. 418 tons COz-eq
« For optimeret
efterspaandt in-situ bro: fra ca. 165 og op til ca. 231 tons COz-eq

Resultatet af CO2 opgerelsen viser tydeligt, at det er betonen, som star for hovedparten
af CO; aftrykket for begge brolesninger (op imod 75% stammer fra betonen). P& grund
af den markante materialereduktion opnaet i den optimerede efterspaendte bro reduceres
CO2 aftrykket fra 366 tons CO:z-eq for elementbroen til 198 tons CO:-eq for den efter-
spandte bro. Dette svarer til en reduktion p3 46% og felger direkte af materialebespa-
relsen beskrevet ovenfor,

Fundering af broen bestar af borede paele, hvilket jkke er medtaget i sammenligningen.
Den markant lavere egenvaegt for broen efter optimering vil dog medfgre et mindre fun-
deringsbehov, som ligeledes vil medfare reduktioner | materialemangderne.
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Hele rapporten kan findes pa www.cclscan.dk — via forsidens link:

CCL Scandinavia A/S har taget initiativ til at udfere et studie af CO, belastning for
forskellige brotyper. Studiet er gennemfert i samarbejde med Teknologisk Institut og

Rambagll. Studiet viser, at det er muligt af begraense CO, belastningen med 45%. Lees
hele rapporten her RAPPORT

www.cclscan.dk wiww . cclint.com


https://cclscan.dk/uploads/brochures/934282_CCL_CO2 beregning pa bro_final_2021-03-03.pdf
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En mulig videre vej herfra:

Yderligere undersggelser/studier

* Hele brokonstruktionen
Afledte trafikforhold
* Emissions biler
e El biler
 Kombinere pre-fab og in-situ
* |deer og forslag fra "Baeredygtig Beton” initiativet
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TAK FOR
OPMARKSOMHEDEN

Kontakt os gerne for naermere oplysninger — tak!
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