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Har vi l=rt noget ? - Det tror jeg at alle, som har arbejdet pd
de mange projekter, som Storebzlt og @resund bestdr af vil sige
ja til. Det folgende begranser sig til : @resund Tunnel
Contractors, @TC fra @resund Tunnelen, Great Belt Contractors,
GBC fra Storebzlt @stbro underbygning, og i mindre udstrakning
European Storebazlt Group, ESG fra Storebazlt Vesthro. Det er
disse projekter mine erfaringer stammer fra, da jeg var
laboratorie ingenisr hos ESG, Leder af betonlaboratoriet pi GBC
og er Leder af @TC g betonlaboraterie.

Det enegte, som er interessant, er det fardige resultat |

Det fardige resultat afhanger af, hvordan man er ndet frem til
det. Det fwolgende tager derfor udgangspunkt i prevning af den
ferdigstebte beton, og ogsd nogle eksempler fra vejen dertil.

Prevning af den fardigstebte beton

Storebzlt og Bresund er nogle af de ferste projekter, hvor man
i stor udstrazkning har undersegt betonen pa& borekerner fra de
fardige konstruktioner, Petrografisk analyse TI-B 5, Luftpore
analyse TI-B 4 og Frostprevning SS 13 72 44. Samt forskellige
andre testmetoder i1 forbindelse med szrlige undersegelser. Det
er blevet til adskillige 1000 borekerner, og nasten lige si
mange spergsmal. Nogle af de vigtigste

"Hvorfor ser resultaterne ud som de ger ?” “Hvilken relevans
har det vi ser ?”, "Er det godt nok ?" “Hvad kan vi forvente ?*
"Har testmetoden overhovedet nogen sammenhzng med holdbarheden
i virkeligheden ?” "“Hvilken konsekvens skal det have 3~

Vores sgammenligningsgrundlag var alt for ddrligt, det er det
for evrigt stadig !

Hvis mwaterialer og betonsammensztning er i orden, s& er det
ikke noget problem at fi “pzne” resultater pi en stebt cylinder
eller borekerner fra en 1 o klods. Men skridtet fra

Laboratoriet og ud i virkeligheden er stort !

August 1998 -7 -



Borekerner

Borekerner fra de ferdige konstruktioner, det lyder miske let
nok - det er det ikke | Strem og vand til boregrejet, stillads,
1ift, hzngende i en krankurv, maske endda fra en fladekran og
hvad deraf felger.... En standarddel af udstyret er metervis af
kabel og vandslange samt en tende til de gange, hvor der ikke
er vanéd nogen steder.

Det er bedst at bore relativt hurtigt efter stebning af flere
grunde, bl., a. hvig der er noget galt, kan vi hurtigere f&
gjort noget ved det. Men pd Storebamlt’s A-Beton skulle formen
blive siddende 240 wmodenhedstimer - det kan blive til mange
dage om vinteren, og der gdr ikke mange dage mellem at formen
bliver fjernet og til stilladset er vak, s& det gzlder om at
vere hurtig.

I nogle tilfzlde er kravene stillet op pd den mide, at ferst
borer man eks. 1 kerne, og hvis resultatet ikke overholder
kravet, sd4 skal der bores 3 nye. Derfor kan det pa de
vanskelige steder blive nedvendigt at bore alle kernerne med
det samme og s& gemme nogen, som forhdbentlig kan smides vak,
fordi det kan vare meget besvarligt at komme til at bore
senere.

Neste problem, armeringsajern, forspending, kelerer og alle de
andre ting, som er gemt i betonen og som der helst ikke, eller
absolut ikke, skal bores i. Armeringsjern tager tid at bore
igennem og koster diamanter, et omrdde med stedjern er ikke
godt. Det nytter heller ikke necget, nar borekernen falder fra
hinanden, fordi der er west jern og ikke beton nok til at
foretage prevning pd. Qg et covermeter giver kun nogenlunde
pidlidelige oplysninger om det yderste lag armering. Kelerer for
hver 20 cm, af plastik, kan vere svare at undgd, nar der skal
vaere plads til en 100 mm eller 2150 mm kerne imellem, hvis de
ikke @gidder precis som p& tegningen. Hvis kelererene er
injicerede er det ikke noget problem, men det er de jo ikke
altcid.

84 er der den tekniske side af sagen. Det er naturligvis
lettest, hvis man kan bore i “nd hejde” pd en veg, men det kan
ikke komme scm en overragkelse, at der er sterre sandsynlighed
for at f&4 et godt, d.v.s. hejt, luft indhold, hvis kernen
bliver boret sa hejt oppe pd veggen som muligt. Groft sagt, det
sted, hvor man placerer sin borekerne, har betydning for de
regsultater, som man far. En herlig konflikt mellem
bekvemmelighed, teknisk fairness og et wonske om at undgd si
mange problemer og diskussioner med bygherren som muligt p.g.a.
resultater, som ikke overholder kravene. Der er ofte stor
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forskel p& resultater fra borekerner boret med bare 20
centimeters afstand.

Og var der nogen som navnte ordet reparation af hullerne 7

Petrcgrafisk analyse

Kravene i Storebalts specifikationen til Petrografi var meget
specifikke og detaljerede

Emne Krav Enhed

Indre revner

- Grove revner 0 atk.
- Fine revner 0 stk.
- Pasta revner < 1,00 stk. /mm?
- Vadheftnings revner og defekter < 1,00 stk./mm2
Revner i overfladen
- Vinkelret pa overfladen < 4,0 stk./30 mm
- Parallelt med overfladen < 2,0 stk./30 mm
Overflade karbonatisgering
- Gennemsnitlig karbonatigeringsdyhkde £90,5 mm
Fordeling af grcft tilslag
- Ensartet fordeling < 1,0 karakter
Uensartheder i pastaen
- Fordeling af Cement £ 1,0 karakter
- Fordeling af Micro Silica <1,0 karakter
- Fordeling af Flyveaske <£1,0 karakter
- Pastahomegenitet (variaticner i

kapillar porwssitet)} <1,0 karakter

Kravene er baseret pa et gennemsnit af 3 kerner. En karakter pd
2 m3d aldrig forekomme.

P4 bade ESG og GBC viste det sig relativt hurtigt, at det wvar
urealistigk at opfylde disse krav - og man hugger nu en gang
ikke en  konstruktion op fordi der er 1 eller 2
overfladeparallel wmicro revne “for meget?. Efter flere
undersegelser og mange diskussioner med bygherren fik begge
entreprenerer accepteret, at kravene til petrografi blev sndret

August 1998 -9 -




til noget 1 retning af : Resultaterne skal se ud, som de
plejer, men stenene skal vare javnt fordelt. Separation var man
enige om, at det wville man ikke Thave. Tilbage til
sammenligningsgrundlaget - hvordan definerexr man “plejer” ?

P4 @resund er kravens til petrografi andret til : “Resultaterne
af Petrografisk analyse, excl. luft, er kun til information,
med mindre resultaterne generelt afviger signifikant fra
resultaterne fra de accepterede prevestabninger. Hvis
resultaterne er signifikant forskellige, skal entrepreneren
gennemga alle metoder og procedurer for blanding, transport,
placering, vibrering og curing. Entrepreneren skal rapportere
resultatet og introducere de nedvendige =®ndringer.” De asom
skriver specifikationer havde tilsyneladende lart noget !
Desuden er det bygherren, som bestemmer, hvor der skal bores.
Test frekvens 6 kerner for hver 5000 m’ beton, det bliver til
nesten 1000 petrografikerner bare pd @resund Tunnelen.

Kan vi sa overhovedet bruge alle de test resultater til noget ?
Ud over, at det da er meget rart at vide, at tingene sexr ud som
de plejer.

Den del af den Petrografiske analyse, som jeg synes vi har haft
sterst gavn af som varkte], er de epoxy impragnerede planslib.
Dem har vi brugt i mange forskellige sammenhsnge, dels til
undersegelser af nogle specifikke emner og dels som en del af
opklaringsarbejdet owkring, hveorfor en bestemt skadetype er
cpstdet. Et par eksempler

P& GBC kom felgende spergsm3l : Sidder afstandsklodserne og
rasler ude pd pilleskafterne 7 Det var mest bygherren, som
stillede det spergsmidl - det wvar nemlig ikke d=zkket af
specifikationen. Og GBC horede, og blev betalt for, et antal
kerner i afstandsklodser fra konstruktionerne, for at undersage
vedhaftningen mellem beton og afstandsklodser.

Fig. 1. viser et eksempel pd et planslib med en afstandsklods.
Eksemplet er taget fra en prevestszbning pd @TC, det er en 1 w
klods, og formilet med prevestebningen var netop at undersege
vedhzftningen mellem beton og afstandsklodser. Prevestebningen
er udfert sa omhyggeligt som  muligt, Resultatet af
prevestebningen ligner det, som oftest ses i virkeligheden. P&
undersiden af afstandsklodsen er der et slip, som en mikro
eller fin revne. Resultaterne pd GBC s& ud pad nogenlunde samme
made som 1 eksemplet. Facon, overflade, terre eller vade
afstandsklodser ger tilsyneladende heller ikke den store
forskel
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P4 @TC havde vi pa et tidspunkt en bundplade, hvor der vwvar
revner i1 overfladen. Revnerne var typisk en halv meter lange og
relativt brede. Der blev boret kerner i nogle af disse revner,
og pa selve kernerne kunne vi se, at revnen kun gik ned til det
gverste lag armering. Vi mente at revnerne var udterringsrevner
p.g.a. for sen curing af overfladen. Det var de folk, som havde
stebt bundpladen meget uenige i, for de havde varet omhyggelige
med bidde curing compound og afdzkning. Andre muligheder blev
overvejet, og der blev lavet planelib pd nogle af kernerne.
Fig. 2. viser den bedste af disse. Den virkelige drsag til
revnerne var en slags geoteknisk skred, fordi man under
udstebningen havde placeret sine stebefronter, si man stebte en
lille smule "ned af bakke”. Det kan man ret tydeligt fornemme,
n&r man ser pd planslibet. Stebemetoden blev @ndret, revnerne
injiceret med epoxy, og bliver senere dakket af et lag
ballastbeton.

Planslib har veret anvendt til mange andre formidl, £.eks.
stebeskel, kontrol af epoxy injicerede revner, vedhaftning
mellem en reparation og betonen. Det er ogsa let at se om det,
der set udefra, ligner en stenrede eller et koldt stebeskel
oge& er det. Ofte ndr vi har boret steder, hvor det har lignet,
g4 er det et overflade fanomen, som kun gar ganske fa mm ind i
betonen.

En fuld petrografisk analyse har en entreprener sterst glade af
i forbindelse med =ndringer 1 materialer, produktions- eller
udstebningsmetoder., For eksempel kan brug af formdug forbedre
de petrografiske resultater markant, det var resultatet af en
undersegelse, som GBC foretog for Storebazlt.

Luftpore analyse og Frostproevning

P4 Storebazlt bested prevningen af den udstebte beton atf
petrografi og luftporestruktur. Pa @resund er frostprevning
kommet til. Ret tidligt i projektet pad @TC sad vi nogle stykker
og diskuterede hveordan vi praktisk skulle arrangere vores
planlmgning af borekerner. Det var noget af et puslespil, for
specifikationen, sammen med nogle ®=ndringer, som var kommet ind
under kontraktforhandlingerne, foreskrev tre forskellige
prevningsfrekvenser.

Petrcgrafi : 6 kerner per 5CCO w’

Luftpore analyse : 1 kerne per stebning
Frostprevning : 1 kerne hver anden produktionsdag
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Vi var naturligvis interesssrede i at fd farrest mulige huller
i vores konstruktioner. Normalt laves der bade petrografi og
luftporeanalyse pd den samme borekerne, det kunne udnyttes.
Begrebet “stebning” mdtte defineres og aftales med Bygherren,
men der var brug for flere luftkerner end vi kunne faA fra
Petrografi kernerne, Desuden var det Bygherren, som bestemte,
hvor de skulle bores, og der matte kun g 12 dage inden vi
havde luftresultatet, s4 det kneb 1lidt med at f& det
arrangeret .

Derfor cpstod ideén om at lave luftporeanalysen p& den samme
borekerne som frostprevningen. TI-B 4 giver ikke bare mulighed
for at placere luftporeanalysen vinkelret pd overfladen, som vi
var vant til, men ogsa parallelt med overfladen. Frostkernen er
i forvejen en w150 mm kerne og der var lige akkurat plads til
en 100 x 100 mm skive til Iuft parallelt med overfladen, se
Fig., 3.

P4 GBC blev der lavet en del frostprevning efter 88 13 72 44 og
der var tilsyneladende ikke megen sammenheng mellem de
regultater og luftindholdet. Det war der heller ikke i @TC-s
forprevning. Efterhdnden som der kom resultater fra Iluft og
frostprevning fra disse modstdende savsnit, s& var der en ret
god sammenhzng. Fig. 4 viser de indtil nu opnéede resultater
fra de fardige konstruktiocner. Det er enkeltresultater, alle
sammenherende luft og frost resultater er fra samme borekerne
og med samme betonrecept. Gransen for luftindheldet er minimum
3,0 % total luft, grenserne for frostafskalning er vejledende,
da de relaterer sig til et gennemsnit af 4 prever. De to sat
granser ser ud til at passe rimeligt godt sammen.

Hvad sd wed de andre parametre fra luftpore analysen ? Specifik
overflade, Fig. 5. og afstandsfaktor, Fig. 6. Ingen af digse
gser ud til at have nogen sammenhzng med afskalningen. Den
absolut bedste gammenhang fAr man ved at se péd luftindhcldet
mindre end 0,35 mm i diameter, Fig. 7. Gransen pd 1,5 % luft <«
0,35 mm er en, som jeg har sat, der hvor jeg mener den er
passende for lige netop denne beton.

Det er lidt vanskeligere at sammenligne resultaterne fra GBC
med @TC s, da luft kravet pd Storebalt var til luft < 0,35 mm i
kitmassen. Resultaterne fra GBC ses pd Fig. 8. og OTC pid Fig.
9. Luftgrsnsen pd 8 % er Storebazltsgraznsen, o©g det er @TC"s
vejledende grznser for frost afskalning, da frostprevning ikke
var en del af Storebzlts specifikationen. Den sterre spredning
pa GBC resultaterne kan skyldes, at ingen af dem er fra samme
borekerne, og der er resultater fra bade A og B hetonen. @TC
betonen giver dog noget lavere afskalning ved lave luftindhold
end GBC's. Det er derfor ikke bare lufrindholdet, men ogsd
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andre parametre, f.eks beton recepten og betonens mikro
struktur, som har betydning.

Baseret p& sammenhzngen mellem luft og frostresultaterne er
prevningsfrekvensen hos @TC senere andret til 1 kerne til bade
luft og frest per 1000 m beton. Det ger det meget lettere at
planlzgge borekernerne.

Luftindhold og vibrering

Hvorfor wvar det sd wvigtigt, at luftporeanalysen og frost
previningen blev lavet pa den samme borekerne ?

En svensk undersegelse fra Concrete International, september
1995 og refereret 1 HETEK s vibrerings rapport paviste, at
frostprevning efter S5 13 72 44 foretaget i eller tat pa et
vibratorspor giver stor afskalning. Et @7C vibreringsforseg
refereret i publikationen fra Dansk Betondag 1997 viste, at
hvis stavvibratoren er tattere pd formsiden end den gamle
tommelfingerregel om minimum 3 x vibratorens diameters afstand
til formsiden, sa falder 1luftindhcldet drastisk. De to
forsegsresultater supplerer hinanden. Borekerner boret lige ved
siden af hinanden kan ofte have et meget forskelligt
luftindhecld, se Fig. 10. De gange, hvor der med rimelig
sikkerhed har kunnet konstateres et vibratorspor 1 en
petrografikerne, sd har kernen ogsd et lavt luftindhold. Ved at
lave 1luft og frostprevningen pd samme borekerne bliver denne
forskel elimineret, og det er derfor muligt at lave en god
gammenhzng mellem de to prevningsmetcder.

En anden konklusion er, at to af forudsztningerne for et
ensartet luftindheld 1 deklaget er : Uddannelse af Jord og
Beton arbejdere og et designkrav om plads til stavvibratoren i
en fornuftig afstand fra formsiden.

Afslutning

En del af de opndede luftresultater overhclder ikke bygherrens
krav, men hvis man antager, at frostprevning efter 85 13 72 44
er et relevant midl for betonens evne til at modstd frostskader,
g4 er der heller ikke den store risikeo for frostskader.

ESG, GBC ©g @TC har alle haft deres egne blandevarker, der har
derfor wvazret optimale muligheder for at felge betonen fra
preduktion og udstebning til fardigt resultat. Det er derfor
ogsd let at forestille sig, at en evt. “luft diskussiocn” pd et
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mindre, *“normalt” projekt kan drukne i en diskussion om
ansvarsfordeling og dermed ogsd okonomisk ansvar mellem
ferdigbeton leverander og entreprener,

De store projekter som Storebzlt og @resund har langt bedre
muligheder for at sztte vressourcer ind pd at undersege
problemer. Mange beton problemer pd projekterne er ogsd blevet
lest, fordi der i det daglige har verst et godt samarbejde
mellem entreprenerens representanter og bygherrens tilsyn.
Problemlesningen har dog varet begr#nset af de rammer, som var
stillet op i de tekniske specifikationer for projekterne.
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Surface

Surface B
Surface C
Figure 2 Core no. 882 -

A: Axial section seen in normal light (A).
B + C: Impregnated plane section seen in UV light. The plane section is

reground to 1 mm (B) and 2 mm (C) below plane of impregnation.

i Fig A
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Surface .

Surface

Figure 1

Core no. 1065.

Axial section through the full impregnated core, seen in normal light (upper) and
UV-light {lower).
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Air Content & Frost Resistance

20 mm
(air content)

50 mm
(frost)
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DTI Betoncentret
Gregersensve]
Postbeoks 141
2630 Taastrup

Hvor har Storebalts- og
@resundsprojekterne l=zrt os noget og
tilfert os ny teknologi 7?7

Af

Chr. Munch-Petersen

CV:

Chr. Munch-Petersen var i 1987-88 med til at definere kravene
til beteonen til Storeb®ltsforbindelsen. I 198% skiftede han til
entreprengrsiden og skulle derfor opfylde sine egne krav ved
produktion af betonen til de 62.000 betonelementer, der udger
foringen af den borede tunnel. Fra 1991 har Chr. Munch-Petersen
vaeret angat pa DTI, hvor han i dag er centerchef i Betoncent-
ret. Chr. Munch-Petersen var i 1994-95 med til at definere kra-
vene til betonen til tunnelen og broen over @resund, og har
siden varet bygherrekonsulent pad betonarbejdet. Chr. Munch-
Petersen er med til at definere betonkrav for Vejdirektoratet
og DSB og er medforfatter pd DS 481 - BBBs aflgser - samt aktiv
deltager 1 internationalt normarbejde.
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Hvor har Storebalts- og Gresundaprojekterne l:rt os noget og
tilfert o8 ny teknologi ?

Resumé:

Artiklen beskriver baggrunden fer de opstillede krav til
betonen til de store anlagsarbejder pa Storeba:lt og @resund.
Fravenes formulering ses i lyset af den legbende udvikling,
herunder den tilgengelige viden. Det beskrives, hvorledes
danske og svenske erfaringer skabte synergi ved udarbejdelse af
kravene til @resund. Endelig diskuteres, hvad vi har lart af
disse projekter, og hvor vi kan se en fremtidig udvikling.

Storebalt

Da Storebazlt i 1987 nedsatte en ekspertgruppe for at udarbejde
de grundlaggene specifikationer til betonen fik gruppen et
bundet mandat. Kravene skulle formuleres saledes, at betonen
ville holde i mindst 100 A&r. Dette skulle opnas ved brug af
afprevet betonteknologi, fa velvalgte betontyper, et effektivt
kvalitetsstyringssystem og en passende oplaring af
entreprengrens folk.

Baggrunden for netop disse overordnede krav var de mange beton-
problemer i 8Cerne. Ikke alene havde husbyggeriet oplevet
enorme problemer med darlig beton og manglende deklag, men ogsd
anlagsarbejderne havde varet ramt. Vejdirektoratet reparerede
brosejler, kantbjzlker og brodak pad livet l¢s. Problemet var
vejsalt, der trangte ind igennem den darlige beton og revnerns
til de armeringsjern, der skulle sikre konstruktionernes bazre-
evrie, men nu i stedet rustede vak.

Ekspertgruppen bestod af Chr. Munch-Petersen fra det daverende
B. Hejlund Rasmussen (nu en del af Rambell), Ervin Pculsen fra
AEC og Ole Rud Hansen fra Cowi. Desuden deltog Leif Vincentsen
fra Storeb:lt i de overcrdnede dreftelser.

Da betons manglende holdbarhed havde veret erkendt siden om-

kring 1980, var der allerede skabt et godt udgangspunkt for,
hvorledes kravene skulle formuleres. Som udgangspunkt wvalgte
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gruppen Vejdirektoratets og D8Bs fazlles arbzjdsbeskrivelse for
betonbroer - kaldet AAB - og den basisbetonbeskrivelse ~ kaldet
BBE - som i 1986 havde reddet betons image som et seriest byg-
gemateriale. BEB var det reelle resultat af et stort og kost-
bart ATV-initiativ vedr. betonbygvarkers holdbarhed i forste
halvdel af 80erne.

Men bade AAB og BBE var ikke malrettet mod 100 ars levetid,
Levetiden var ikke direkte bestemt, men opfyldelse af AAR og
BBBs krav ville fomentlig give en kortere levetid i Storebalts
aggressive milje 1 sterrelsesordenen af 60 Ar. Ekspertgruppen
indstillede sig derfor at bruge to nyskabende tiltag, nemlig
dels at beregne levetiden eksplicit, dels at skulle opnd en
lzngere levetid end normalt. 0g det skulle vare pa den sikre
side. Storeba:lts tekniske direkter, Hans Henrik Getfredsen kom
fra Vejdirektoratet og vidste, at ingen sidenhen takker en
bygherre for at have sparet 1 anlagsfasen. Altsd besluttede han
overordentligt fornuftigt, at tvivlien skulle komme Storebalt
til gode. Argumentet var, at skulle levetiden blive lengere end
100 ar, vil vores oldeberrn nzppe klage over “fejl”-grebet.

Samtidig var de praktiske erfaringer med dels levetidsbereg-
ninger dels de moderne betoners levetid begrznset. Det kan
opfattes som et problem, men skal ses i lyset af, at 100 Ars
sikre erfaringer ville krave, at der blev brugt 100 Ar gammel
teknolegi, det vil sige ingen betonbiler, ingen hetonpumper,
ingen vibreringsmateriel og genopbygning af hablest forzldede
produktionsfaciliteter. Man er derfor nedt til at ga en anden
ve]j, nemlig at benytte moderne teknologi bedpmt p&d baggrund af
de 100 ars erfaringer, og med dette udgangspunkt spge at kigge
100 Ar fremad i krystalkuglen.

Det betyder blandt andet, at man skal forudse 100 ars levetid
med en cement, der kun er produceret 1 15 Ar. Det krever for-
sigtighed, og resultatet er da ogsi& blevet, at vi 1 dag med
bagklogsskabens store overblik kan se, at de feorste 10 Ars
erfaringer tyder pd, at betonen til Storebzlt formentlig er
blevet for god. Den wil holde 1 Arhundreder, hvis ikke nye -
hidtil ukendte - betonsygdomme dukker op.

Armeringen ruster med tiden

Betonen til Storebelts gode holdbarhed har den specielle Arsag,
at gruppen hurtigt fekuserede p& den sé&kaldte chloridind-
trengen, hvor salt fra havvand eller tesalt langsombt arbejder
sig ind 1 bketonen. N&r chloriderne ndr frem til den i betonen
indstebte armering, kan armeringen begynde at ruste. Det skyl-
des, at normal beton uden salt er i stand til at gere alminde-
ligt st&l til rustfrit stdl, fordi der i betons meget basiske
miljg dannes et beskyttende oxidlag pd stdlets overflade.
Chloriderne nedbryder denne begkyttelse ved at lon-bytte med
hydrexyl-ioner pd stdloverfladen.
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Altsa skulle chloriderne bremses og standses. Det kan ske ved
at gegre betonen tat cg samtidig tilsstte stoffer, der kan binde
chlorider. Betonens t&thed styres af det sikaldte vand-cement
forhold. Det udregnes simpelthen ved at dividere vandmzngden
med cementmengden, idet det tillades at indregne eventuelle
begraensede mengder af flyveaske og mikrosilica som varende
e#kvivalent med cement, efter at de pagaldende mmngder er ganget
med en aktivitetsfaktor.

Aktivitetsfaktoren er 0,5 for flyveaske og 2 for mikrosilica,
fordi flyveaske er et groft og ikke szrligt reaktivt produkt,
mens mikrosilica er et fint og meget reaktivt pulver.

Nir vand-cement forhcldet ikke bare kan szttes vilkarligt lavt,
hvorved betonens tathed ville blive meget stor, skyldes det, at
der cgsa er et gnske om have en vis vandmengde i betonen for
at gere betonen udstebelig og dermed anvendelig i praksis. NAr
vandmengden egnskes egget, er det derfor nedvendigt ogsd at ege
cementmengden .

Konklusionen var altsd, at vand-cement forholdet skulle vare
lavt, men spgrgsmalene var tilsvarende: 1) hvor lavt og 2)

kunne det lade sig gore at bruge en sidan beton i praksis?

Ervin Poulsen kastede sig ud i en rakke beregninger baseret pa
det begrznsede erfaringsmateriale, der wvar til radighed. Bereg-
ningerne viste, at fcor at opnd 100 Ars levetid, skulle de
hardest pavirkede dele af konstruktionerne udferes med et vand-
cement forhold pa under 0,35, og at der samtidig obligatcrisk
skulle tilsattes bade mindst 15 % flyveaske og mindst 4 %
mikrosilica. Flyveaske ville binde noget chlorid og mikreosilica
ville tatne betonen.

Alt dette er dokumenteret i to danske, offentligt tilgazngelige
artikler i henholdsvis Dansk Beton, nr 2, maj 1989, ved Leif J.
Vincentsen og Chr. Munch-Petersen og Dansk Betondag 1990,
publikation nr 36, side 19, ved Ervin Poulsen. Desuden giver et
szrnummer af Dansk Beton, nr 2, maj 1990 i en rzkke artikler en
god status for overvejelserne. Efter min bedste vurdering er
der med datidens viden og baggrund handlet fonuftigt.

Entreprengrerna sure

Det viste gig imidlertid efterfelgende ved anlzgsarbeiderne, at
entreprengrerne ikke var udelt begeistrede for kravene til
betonen. Entreprengrerne felte i1 varierende grad, at beton-
beskrivelsen var blevet unedigt restriktiv i detaljerne,
hvorved der nasten var foreskrevet en betonrecept.

Sandheden 1 dette udsagn er, at netop modelberegningerne for

chloridindtrengen havde medfgrt meget restriktive krav og
specielt wvar kravet om tilsaztning af bade flyveaske og mikro-
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silica styrende. Netop dette krav var kommet ind i sidste
gjeblik, hvorfor det ikke var s& gennemarbejdet som de gvrige
krav. Det var desuden fgrste gang, at der i Danmark var kravet
begge stoffer anvendt cbligatcrisk. AAB, BBB og senere (dre-
sundskravene har ikke et tilsvarende obligatorisk krav.

Omvendt var der dog flere muligheder for at optimere betonen.
Der kunne arbejdes med tilslagets kornkurver og delmaterialer-
nes kvalitet for pd denne mdde at tilpasse beteonen til kon-
strukticnerne. Til tunnelelementerne blev der saledes udfert en
rakke prevestepbninger for at tilpasse betonen til det indkebte
formsystem, hvorefter produktionen af elementerne gik stort set
uden problemer.

Varre var det ved stebningerne pa isar Vestbroen, hvor en valgt
udferelsesmetode med glidestpbninger pd underbygningselemen-
terne og letflydende beton formvibreret i tynde vagge pd over-
bygningselementerne ikke wviste sig at kunne lade sig gere i
praksis. Det affedte en stor diskussion og efterfglgende eks-
trakrav fra entreprengren.

Tilsvarende problemer omend i mindre grad opsted pad underbyg-
ningen til Hajbrcen.

Afhengigt af ens udgangspunkt kan arsagen til disse prcblemer
henfepres til en darlig betombeskrivelse, for darlige entrepre-
nerer eller for stivnakkede bygherrer.

Som en person, der har varet pa alle sider i1 sagen, er det min
klare vurdering, at alle de tre anferte Arsager optrader 1 et
vist omfang, men det er ferst, ndr de optrader samtidigt, at
problemerne bliver uoverskuelige.

Specielt skal det fremh#ves, at entreprengrerne var meget sene
til at forsta, at de stod overfor nye og skarpede krav, og ikke
blot kunne anvende enhver velkendt eller valgt teknologi.
Betonen og udfgrelsesmetoden skulle afpasses til hinanden.
Tilsvarende var bygherren for sen til at se positivt pd =n-
dringsforslag til kontraktens bestemmelser - det vil sige, at
se pAd forslag til @sndringer i betonbeskrivelsen.

P4 anlzgsarbejder som Guldborgsundtunnelen og Fargbroerne blev
beskrivelsen @ndret p& entreprengrens anfordring underveijs i
byggeprocessen, mens Storebzlt var meget vanskelig at f&4 til at
#ndre selv detaljer til det bedre. Ferst efterhianden lykkedes
det sdledes entreprengrerne at f4 andret et noget snarende krav
til det maksimale vandindhold 1 betonen. Netop dette krav var
indfert i god mening 1 beskrivelsen for at forhindre de sé&-
kaldte “norske” betcner med meget cement og stort vandindheld,
men viste sig uhensigtsmessigt formuleret og talsat allerede pa
Vestbroen, og en langstrakt fastholdelse af kravet gav nappe
Storebzlt nogen kvalitetsforbedring.
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Presund - Kyst til kyst

Da @¢resundskonsortiet 1 1994 nedsatte en ekspertgruppe for at
udarbejde betonspecifikationerne til tunnelen og broen under og
over @resund, indeholdt kommissoriet for arbejdet flere store
udfordringer.

Arbejdet skulle som en forste fase indeholde copstilling af en
betonstrategi, det vil sige et nedskrevet szt overordnede
retningslinier. Samtidig skulle specifikaticnerne tage hensyn
til den nyveste viden og erfaring, cg endelig skulle beskrivel-
sen vere acceptabel for bade danskere cog svenskere. Dette
sidste betpd i praksis, at erfaringerne fra @landsbrocen og
Storebzltsbhroen skulle koges sammen med den danske brobeskri-
velse AAB og den svenske Brenorm.

Ekspertgruppen bestod fra starten af Chr. Munch-Petersen fra
DTI Byggeri, Betoncentret, Géran Fagerlund fra Lunds Tekniska
Hégskola og Jens Frandsen fra Rambpll. Senere har ogsa Ulla
Kj=r fra 9LC (Rambell), Kaj Madsen fra ASQO (Gimsing og Madsen)
og Anette Berrig fra Betoncentret deltaget i gruppen, der
stadig er aktiv med hensyn til overordnet at vurdere kravop-
fvldelgen.

Betonstrategi

Arbejdet blev indledt med at definere en betonstrategi. Dette
arbejde tog langere tid end resultatet umiddelbart skulle an-
tyde, men det viste sig undervejs at vare en god investering.
Nar der opstod diskussion om dette eller hint kravs formule-
ring, kumne der nemlig i strategien cfte hentes inspiration
til, hvorledes diskussiecnen skulle afgeres.

Strategien indledes med, at bygherren skal definere og styre
kvaliteten. Det skal ske ved at udarbejde krav til produktion
af beton (Materials)} og til udfgrelse (Workmanship). Arbejdet
foregik pa engelsk, hveorfor der er angivet det valgte engelske
crd 1 parantes.

Styringen af kvaliteten skal ske ved krav til inspektion,
prevning og dokumentation som en del af entreprenerens kvali-
tetsstyringssystem efter EN IS0 9001.

De stillede krav skal vere baseret pd velkendt teknologi og
skal sikre en levetid af konstruktionerne pd mindst 100 ar uden
storre reparationsarbejder og med passende vedligehold.

Ved at omsatte denne strategi til omfattende udbudsdokumenter

vil bygherren sikre sig, at der ikke konkurreres pd kvalitet,
og at der er en &ben og fair konkurrence pd pris.
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Endelig blev det fastsliet, at specifikationerne skal sikre en
hej grad af frihed til at entrepreneren kan valge den for ham
og hans valgte produktionsmetode cptimale betonblanding.

velkendt teknologi

Ved at krave wvelkendt teknolcgi sikrer @resundskonsortiet sig
mod eksperimenter. Velkendt teknoleogi blev defineret som tek-
nclegi, der er omhyggeligt afprevet i praksis under tilsvarende
miljeforhold.

Presundskonscortiet har desuden som en logisk felge af den oven-
stdende strategi erkendt, at der hellere skal anvendes en vel-
kendt tekncologi end bruges en ny - og maske usikker - teknologi
for at spare anlagsomkostninger.

Det viste sig dog undervejs 1 arbejdet med at udarbejde speci-
fikationen, at disse principper ikke altid kunne fe¢res fuldt ud
igennem, For det forste kunne det diskuteres, hvilke teknoclo-
gier der er velkendte, og af hvem. For det andet var der flere
tilfelde, hvor eksperterne ansd de “velkendte” {eller maske
snarere de almindeligt anvendte} teknologier for usikre. I
disse tilfzlde kunne det vere en bedre ide, at anvende en ny
teknolegli - som eksperterne anser for sikker - end at holde
fast i den hidtil anvendte og usikre fremgangsmade.

Disse nye fremgansmdder blev kaldt innovationer. De fire
vegsentligste innovationer er:

s Brug af de europaiske delmaterialestandarder
+ Veldefinerede overensstemmelsesprocedurer
s Spendingsberegninger i herdefasen

* Levetidsberegninger der omfattede hensyn til udfgrelsen

De veldefinerede cverensstemmelsesprocedurer omfatter en konse-
kvent beskrivelse af, hvor mange prever der skal udtages, hvor-
dan prevningen skal foregad, og hvordan resultatet af prevningen
skal vare, for at kravet er opfyldt.

Cverensstemmelsesprocedurerne blev udregnet pa baggrund af en
5% fraktil, hvilket gav meget tette prevningsfrekvenser fx for
luftindhold i frisk keton. Til gengald er der foreskrevet en
metode, der sikrer de 5% uden at kassere allerede leveret
beton. Det sker ved at udfpre en stikprevekontrol, hvor den
fremtidige prevningsfrekvens afhanger af de seneste resultater,
kombineret med en kassation af enhver fejlbehzftet stikpreve.
Frekvenserne er konstrueret sdledes, at den producent, der
preducerer en god kvalitet, kan nejes med at kontrollere hver
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tredje les, mens den darlige producent vil kemme til at udfere
nezsten en totalkontrol.

Tekniske noter

For at sikre sig en entydig strategicpfyldelse - herunder spe-
cielt en enighed om stadet for den velkendte teknolegi - blev
det besluttet, at udarbejde en rakke tekniske noter. Disse tek-
niske noter har ikke noget specielt struktureret format, men
indeholder en state-of-the-art og en kritisk analyse af de hid-
til anvendte fremgangsmader. De afsluttes med en anbefaling til
principper for opstilling af krav pd det specifikke omrade.

Der er udarbejdet tekniske noter pad felgende omrader:

Frostbestandighed
Temperatur- og spandingskrav
Udtegrringsbeskyttelse
Overensstemmel sesprocedurer

Sammenligning af ¢resundskrav med krav til tilsvarende
konstruktioner

Chloridindtrangning
Alkali-kisel reaktiocner
Slaggecement
Udstebningsmetoder
Revner

Brandmodstand

Fndelig blev der udarbejdet en redeggrelse for hele arbejdet.

Betcnkravene

Denne strategi og de tekniske noter fik som konsekvens, at der
kunne opstilles nogle retningslinier for betonbeskrivelsen:

* Restriktioner pd entreprengrens muligheder for at sammensatte
sin betonblanding skulle begranses og kun sikre anvendelse af
velkendt teknologi

* Den valgte betonblanding skulle om muligt wvurderes gennem
test af vdeevne (performance-test)




® Restriktioner pa valg af delmaterialer skulle sikre
anvendelse af velkendt teknologi og delmaterialer af hej
kvalitet

Krav til udferelsen skulle opstilles pa baggrund af er-
faringsregler

Beregningsmetoeder og prpvningsmetoder skal i hvert tilfaide
vare defineret med et tilh¢rende acceptkriterium

Det viste sig dog vanskeligt at bruge performance-tests i ster-
re omfang. Dette skyldes, at da betonens levetid skal vare 100
ar, ma man nedvendigvis til prevning af holdbarhedsegenskaber
bruge en accelereret udgave af den relevante pavirkning.

Det kan fx vare i form af havet eller sznket temperatur, sterre
tryk eller hejere koncentrationer. Men da de fysiske og kemiske
love, der styrer nedbrydningen af beton ikke er kendt i detal-
jer, kan det heller ikke vurderes, hvorledes et accelereret
prevningsresultat kan omsattes til virkeligheden.

Hvis det fx viser sig, at mettet saltvand ved 50 grader og 10
atm tryk tranger 47 mm ind i en neddykket betonpreve pa 120
dage, hvor lsnge vil chloriderne da vere om at nd armering med
et deklag pad 75 mm i en betonkonstruktion 1 meter over vand-
overfladen syd for Saltholm ?

Resultatet blev, at der kun anvendes noget, der ligner perfor-
mance-test, vedr. frost og alkali-kisel reaktioner - og her
endda suppleret med detailkrav. De andre forhold dakkes ind
igennem detailkrav. Det kan f£x vere krav til vand-cement for-
hold, maksimal mengde af mikrosilica, maksimalt indheld af
chlorid osv.

Et meget vasentligt detailkrav var vand-cement forheoldet, der
blev sat til maksimalt 0.40 for de hardest udsatte konstruk-
tionsdele, og uden krav om cbligatorisk tilsatning af mikro-
silica og flyveaske. Der var desuden ikke noget krav til maksi-
malt vandindhold.

Entreprenererne glade

Entreprengrerne har taget godt imod betonbeskrivelsen.
Entreprengrernes tilbagemeldinger til Bygherren har varet
tilfredshed med de muligheder for at vzlge betonsammenset-
ningen, der er indbygget 1 kravene.

En konsekvens af den vide ramme for betonsammens=ztning har
blandt andet varet krav om dsklag pd 75 mm for de hardest
pavirkede dele. Dette fremgik dog klart af udbudsmaterialet, og
er derfor indregnet i entreprenerens pris. Udferelsesmzssigt er
der ingen problemer med at udfpre store dazklag.




Hvad har vi l=rt ?

Hvis man samlet vurderer betonkravene og udferelsen pa Store-
bzlt og @resund, er det vigtigt at gere sig helt krystalklart,
at der er cirka fem &rs tidsforskydning mellem de to sager, og
erfaringer - gode som darlige - er overfort pa alle sider af
bordet fra Storebzlt til @resund, hvor der desuden er indgdet
svenske erfaringer.

Det giver derfor ingen mening at sammenligne de to projekter pa
lige vilkar. Man kan sige, at det ville vare merkeligt, hvis
ikke alle parter fungerede bedre p& Presund end pd Storeb=lt.
Men lad os alligevel preve at give en samlet efterkritik.

Ferst og fremmest er det afgerende, at hver part i et sé&dant
projekt forstar sin rolle og har kompetence til at leve op til
den.

Det betyder helt konkret, at bygherren og hans radgivere og
konsulenter skal forsta, at deres opgave er at fortalle entre-
prenpren inden licitationen, hvad det pracist er, man vil have,
og entreprengren skal derefter have en organisaticn med til-
strakkelig viden og oplaring til at leve op hertil.

Dette skgnmaleri fungerer selvfelgelig ikke altid fulde ud, men
det fungerer bedst, hvis der er udarbejdet en betonbeskrivelse,
der angiver de przcise nedvendige og tilstrakkelige krav, samt

hvordan disse skal eftervises.

Bygherren skal her isar fokusere pa de nodvendige krav. Hvorfor
cwmbie snevre rammer op for entrepreneren, hvis det ikke er ned-
vendigt. Entrepreneren skal have et sa stort vindue (window of
opportunity} som muligt at gebzrde sig indenfor, og vinduets
rammer skal vare sa veldefinerede som muligt. Herved far bvg-
herren den rigtige pris cg den rigtige kvalitet, og bygherren
kan ogsa tillade sig at std hardt fast pa sine krav.

alligevel skal bygherren vere 4dben overfor fornuftige alter-
native forslag fra entreprengren. Men entreprengren ma erkende,
at “fornuftigt” ikke er det samme som at dekke over fejl eller
blot spare penge ved at levere en ringere kvalitet. Der er
ingen tvivl om, at entreprengrerne kunne tjene mange penge ved
at have en teknisk meget kompetent stab, der kumne fabrikere
fornuftige alternative forslag.

Rollefordelingen er lykkedes bedst pd @resund. En vigtig arsag
hertil er efter min opfattelse, at bygherren fra starten gav
sig tid til at definere en velgennemtankt strategi med hensyn
til betonbeskrivelsemn.

sadanne strategier mangler ofte, og er fx sidst set nasten at
vere helt fraverende ved udarbejdelse af de nye danske
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betonstandarder og den reviderede bhetonnorm. Det koster i1 form
af tid og penge.

Hvis man pd tvers af begge projekter vil sege at trakke nogle
vigtige erfaringer ud oy opstille dem som firkantede punkter,
kunne jeg personligt lave fglgende to korte lister over 10
henholdsvis betonteknologiske og. styringsmessige erfaringer.

Betonteknologi

Vand-cement forholdet ber ikke foreskrives lavere end 0.40

%]

Man skal ikke tvinge brug af mikrosilica og flyveaske
igennem

Beton skal vibreres

Formvibratorer dur ikke til anlagsarbejder
Der savnes en standard for sand og sten
Der skal mere styr pa tilsstningsstoffer
Udferelse er kravmessigt for udefineret
Revneviddeberegninger er korrekte

Chloridindtrangningsmalinger er tvivlsomme

H W @ oy n o W

0.be fleste fejl er banale

Styring
1. Bygherren skal sikre en god struktur med en klar rolle-
ferdeling og et godt klima for kenfliktlgsninger.

2. Bygherren skal sikre, at radgivere og konsulenter er
bevidste om deres rolle.

Entreprengren skal have tildelt ansvar for eget arbejde.
4. Entreprengren mangler ofte folk med gummistevler pa.

5. Entreprengren kan med fordel have mere styr p& sine
leverandgrer og underentreprengrer.

6. Bygherrren skal se velvilligt pad fornuftige forslag fra
entreprengren

7. Entreprengren skal styrke sin evne til at lave fornuftige
forslag.

8. Planlegning sparer tid.
9. Planlzgning pad kontoret felges ofte ikke pa pladsen.
10.De fleste fejl er banale.
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Fremtiden

Betonteknologi

Det er klart, at det ville vare ideelt, hvis beton kunne fuank-
tionspreves ved at underkaste et udstebt preovelegeme en accele-
reret prevning af det aktuelle miljp - og prevningsresultatet
var levetiden malt i Ar.

S4dan er det ikke, og vil efter min bedste overbevisning aldrig
blive det. Sterke krafter - isar fra laboratorieside - onsker
denne form for prevning, og der er mange fantasifulde forslag,
men de holder ikke.

Fremtiden for betonbeskrivelser vil derfor ogsad fremover vare
detail-krav, der opstiller en veldefineret ramme, hvor indenfor
entreprengren kan bevage sig.

Det md forventes, at udviklingen pd prevningsomridet vil bevage
sig i to modsatte retninger, idet man pd nogle omradder indfgrer
en slags funktionsprevning og visse krav vil endda blive hangt
op alene p& et funktionsprevningsresultat. P4 andre omrader vil
man helt ophere med at foreskrive prevning, idet estimerings-
funktioner pd baggrund af receptoplysninger vil vare tilstrak-
kelige til at udregne betonens egenskaber.

Det er jo den tilsvarende situation man har pAd statiksiden,
hvor de allerfleste betonkonstruktioners bareevne aldrig efter-
proves, meh estimeres (beregnes) ud fra en tegning, nogle reg-
neregler og oplysning om betonens styrke. Hvis ogsd holdbarhe-
den kunne estimeres i neormalsituationerne, ville mange res-
sourcer kunne spares.

Styring

Fremtiden vil givet bringe os i situationer, hvor det foreslés,
at entrepreneren selv kan definere alle detailkrav ud fra et
overcrdnet funktionskrav til fx en levetid pad 60 &r. Efter min
bedste vurdering hanger dansk praksis og erstatningsret slet
ikke sammen wved en siddan fremgangsmade.

Det ville betyde, at kun de serisse entreprengrer ville opstil-
le fornuftige detailkrav, hvorfor de ogsa ville tabe licita-
ticnerne. Konsekvensen ville blive store kvalitetsprublemer pa
bare f& Ars sigt.

Det betyder ikke, at vi ikke skal arbejde med entrepriseformer
af denne type., herunder totalentrepriser og build-and-ocperate
projekter, hvor entreprengren bygger og driver fx et trafik-
anlag i en 20-ars periode.
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Men vi skal sikre, at dette ikke sker uden tab af viden og
kompetence, hvilket betyder, at rddgiveres og konsulenters
rolle i disse sager skal forstés og defineres nejere.

Konklusionen netop nu er dog utvetydigt, at med den nuvarende
viden og eksisterende byggejura ville et s®t specifikationer

til et nyt stort anlegsarbejde bade teknelogisk og styrings-

messigt komme til at ligge tet op ad @Presundkonsortiets.
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Renere teknologi i cementproduktionen forbedrer
miljeprofilen af beton

Samfundets miljestrategier

POMS er et begreb, der vil prage miljepolitikken fremover - i
forste omgang i Norden, men P4 sigt pa internationalt plan.

POMS star for ProduktOrienteret Miljestrategi. I den produkt-
orienterede miljestrategi betragtes miljebelastningen af et
produkt gennem hele livsforlebet under et. MAlet er at reducere
den samlede miljgbelastning. Dette er i modsetning til de til
de tidligere strategier, der betragtede de enkelte led i pro-
duktets livsforleb isoleret, f.eks. gennem alene at fokusere pa
forureningsforhold, renere teknologi i produktionen eller
affaldsbortskaffelse.

Miljestyrelsen udsendte i februar 1998 en redegerelse om den
produktorienterede miljpindsats [1]. T redegerelsen opstiller
man som overordnet mal: :

Y..at gtyrke udvikling og afsatning af renere produkter, sd den
samlede miljebelastning fra produktion, brug og bortskaffelse
af produkter reduceres.”

Man legger imidlertid vegt pd gennem et tilsvarende erhvervs-
politisk mAl:

“..at styrke dansk erhvervslivs konkurrenceevne pd et fremti-

digt marked, der i stigende grad sztter milje pd dagsordenen og
eftersperger renere produkter."

Indsatsen skal primert rette sig mod de akterer, der har ind-
flydelse pA produkternes miljoegenskaber og markedsvilkarene
for renere produkter. Man navner her:

- Designere

= Producenter

- Forhandlere

- Indkghere

- Forbrugere

- Affaldsbehandlere

Man overvejer i redegerelsen, hvorledes der kan skabes gget
efterspergsel efter mere miljevenlige produkter. EBlandt tiltag,
der kan fremme den produktorienterede miljgpindsats navnes:

- Brug af miljgmerkning ("Svanen", "Blomsten*} og

miljevejledninger
- Gren indkebspolitik hos det offentlige
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- Afgifter og andre gkonomiske virkemidler
- Bget anvendelse af livscyklusvarktejer
- Kompetenceopbygning

Dex foreslas oprettet et nyt Miljerad for renere produkter og
tilskudsordninger til bl.a. udvikling af renere produkter.

Dreftelser med Miljestyrelsen, bl.a. som led i det EU-stottede

projekt TESCOP (se senere), peger pa, at blandt de miljigparame-
tre, der har sarlig hej prioritet i Danmark er:

- Reduktion af CO,-emissionen

~ Mindsket forbrug af knappe ressourcer

- Mindsket spredning af skadelige stoffer til miljoet
(f.eks. tungmetaller og kemikalier)

Det langsigtede faktor 4 og 10 princip er navwnt i oplagget.
Princippet indebazrer, at det samlede materiale- og energifor-
brug til fremstilling af et produkt skal s®nkes med hhv. en
faktor 4 og 10. Hvordan dette opnds fremgdr ikke af oplagget.

Der er tilsvarende strategier i de ¢vrige nordiske lande [2] og

tiltag til at gennemfgre en produktorienteret udviklingsstrate-
gi pa EU-niveau [3].

Miljeprofilen af beton

Beton md betragtes som et miljpvenligt konstruktionsmateriale.
Det bestar af almindeligt forekommende rastoffer og det samlede
energiforbrug pr. styrkeenhed er lavt.

Livscyklusanalyser som f.eks. den, der blev udfert af DTI Byg-
geri og Carl Bro Gruppen as og publiceret i 1995 [4] underbyg-
ger dette udsagn. Tilsvarende kan udledes af en rapport, udgi-
vet af SBI i 1998 [5]. Denne rapport placerer dog, overrasken-
de, beton som mindre fordelagtigt i miljemessig henseende end
visse andre bygningsmaterialer. Der er dog ikke taget hensyn

til den CO,-reducerende effekt af betonens karbonatisering i
rapporten.

Der er imidlertid gode mulighed for at styrke betons pesition
som konstruktionsmateriale og bidrage til gamfundets overordne-
de miljemal. Dette kan ske gennem bevidst at tilstrabe yderli-

gere redukticner af miljgpavirkningen gennem hele betons
livscyklus,

Begge rapporter peger pa, at cementproduktionen udger en wve-
gentlig del af den samlede miljgpavirkning i betons konstrukti-
onsfase hvad angadr energiforbrug og CO,~emissioner. Ved at gen-
nemfpre renere teknologi i cementproduktionen kan der derfor
ske en vasentlig forbedring af betons miljgprofil.




Aalborg Portlands miljeindsats

Aalborg Portland er allerede, med de givne ramaterialer og tek-
nologien til radighed, en energieffektiv cementproducent.

Aalborg Portland er samtidig bevidst om, at de miljomessige
aspekter i stigende grad er en kvalitetsfaktor.

Dette kommer til udtryk i selskabet miljepolitik. Det er bl.a.
Aalborg Portlands miljepolitik [6]:

- At vere opmerksom pd nye muligheder for at udvikle renera
teknologi og benytte bedst tilgengelig teknologi for at
minimere belastningen inden for politikkens omrade under
hensyn til det gkonomisk forsvarlige.

At beskytte miljeet, herunder reducere emissioner og for-

brug af energi og rdgtoffer pr. ton cement for de enkelte
cementtyper.

- At sikre, at vore produkter bidrager til, at vore kunder
kan nd deres miljemsl.

Som led i gennemferelsen af politikken er Aalborg Portlands
cementfabrik netop blevet miljecertificeret efter ISO 14001.
Der udarbejdes arligt et udferligt grent regnskab og opstilles
konkrete miljgmal for det kommende Ar. Omfanget af opfyldelsen
af foregdende ars mal offentliggeres i det grenne regnskab.

Oplysninger om miljgparametre (emissioner, ravareforbrug m.v.)
eftersperges i stigende grad af Aalborg Portlands kunder. Der
er derfor ved at blive oprettet en miljedatabase. Databasen vil
blive opdateret lgbende og vere tilgengelig via internettet.

Indsatsomrader for gemmemforelse af renere teknologi i cement-
produktionen er:

1. ¢pgradering af produktionsanlag
2, Forbedringer af produktionsprocedsen
3. Produktudvikling

Eksempler pd& aktuelle tiltag pd omraderne beskrives i det
folgende.
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Opgradering af produktionsanlag

I pericden 1979-1997 er der investeret 1.01%9 mio., kr. i miljp-
og energibesparende projekter.

Aktuelle projekter, der er igangsat eller netop gennemfert er
[6]:

- Zget varmegenvinding og svovlrensning ved opgradering af
varmegenvindingsanlegget tilknyttet de hvide ovne.

Effekten pges fra 42 Mw til 70 MW, svarende til opvarm-
ning af 30.000 parcelhuse.

Samtidig forbedreg roggasrensningen, sdledes at regen
renses for ca. 90% af svovldioxiden. Der produceres her-
efter 25.000 tons gips arligt i stedet for 10.000 tons.
Gipsen genanvendes i produktionen af klinker og cement.

- Genbrug af kasserede klinker og rdmel som ramateriale i
klinkerproduktionen.

I 1997 er der genbrugt 18.000 tons klinker, der ellers
skulle have varet deponeret. Herved spares en tilsvarende
mengde rastoffer samt en del brendsel,

Sammen med @¢get genanvendelse af elfilterstev, og ibrug-
tagning af et anleg til genbrug af cement fra silorens-
ning resulterer dette i et fald P4 26% af den deponerede
mengde fra 1996 til 1997,

- Bnergisyn og heraf fglgende energibesparende projekter
vil resultere i en energibesparelse pa 23.000 MWh/ar,
svarende til 7% af det samlede energiforbrug.

Forbedringer i produktionsprocessen

~ Alternative ramaterialer og brandsler

Der anvendes 4rligt ca, 400.000 tons alternative rastof-
fer i produktionen af cement [7]. Der er bl.a. tale om
flyveaske, afsvovlingsgips, papirslam og olieholdigt
slam. Hertil kommer ca. 230.000 tons sand fra uddybning
af Halg Barre, dvs. sand, der ellers skulle have varet
"klappet* andetsteds til gene for havmiljget.

Fremstillingsprocessens hgje temperatur og lange opholds-
tid sikrer, at affaldet destrueres fuldstendigt. Samtidig
indbygges alle ikke-brandbare andele i cementens bestand-
dele. Der dannes derfor ingen nye restprodukter, da alle
bestanddele genanvendes i cementproduktionen.
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Sterst potentiale for nyudvikling p& omradet ligger i
anvendelse af brandbare restprodukter [6]. Der er i dag
mangel pad kapacitet til forbranding af affald i Danmark.
Der er derfor oprettet et nyt selskab: CemMilje A/S, der
har til formdl at fremskaffe og cparbejde 100.000 tons
brandbart, ikke-farligt affald pr. Ar. Herved kan 50.000
tons kul spares Arligt. Det overordnede mAl er at reduce-
re forbruget af fossile brandsler til gra klinkerproduk-
tion med 14%. Da affald som f.eks. nedbrydningstrz er
CO,-neutralt, resulterer dette i en reduktion af
CO,-emissionen fra cementproduktionen.

- Mineraligerede klinker. Aalborg Portland har videreudvik-
let en teknologi, hvor der tilszttes "katalysatorer* til
réamaterialerne under brandingsprocessen. Herved kan ener-
giforbruget reduceres, NOx-emissionen reduceres og klin-
ker med hejere styrkepotentiale produceres [8].

Produktudvikling

~ BASIS® Cement og ABC Cement udnytter det sgede styrkepo-
tentiale af de mineraliserede klinker til at fremstille
en cement, der pa trods af et indhold af 14% serlig fin-
kornet kridtfiller kan fremstilles med de samme, eller
bedre styrkeegenskaber end en tilsvarende konventionel
cement [8]. Herved reduceres emissionen af CO, og andre

Procesgasser gvarende til den reducerede klinkerandel i
cementen.

- CRC er en hgjstyrkebeton, der kombinerer en tat og stark
cementbunden matrice med kraftig armering. Matricen er
gjort sej ved at tilsmtte gtalfibre [10]. Herved opnas
materialer med egenskaber, der er sammenlignelig med stal
eller stegbejern, men som er vesentligt lettere.

- TESCOP, “Gren Beton' er to projekter, der beskaftiger sig
med renere teknologi i betons livscyklus.

TESCOF er et EU-finansieret projekt, der gar ud pA at
udvikle renere teknologi i betons livscyklus pa grundlag
af livscyklusanalyser. Ud over Aalborg Portland har pro-
jektet DTI og Betonelementforeningen som danske partnere.
Herudover er der partnere fra Holland, Italien og Graken-
land, omfattende cement- og betonfabrikanter, en entre-
prensrvirksomhed og forskellige konsulentfirmaer. Projek-
tet har et samlet budget p& ca. 20 mio. kr. Aalborg Port-
lands andel heraf er ca. 1,2 mio. kr. Projektet blev ind-
ledt i marts 1997, og le¢ber i tre Ar.
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"Gren Beton* er kaldenavnet for Centerkontrakt Ressource-
besparende betonkonstruktioner. Centerkontraktens partne-
re er DTI, DTU, Aalborg Universitet, Aalborg Portland,
Unicon Beton 1/S, COWI, Hojgaard & Schultz og AB Sydsten,
Det samlede budget er 22 mio. kr., hvoraf Aalborg Port-
land bidrager med 3,2 mio. kr. Formadlet med projektet er
at udvikle den nedvendige teknologi til at producere res-
sourcebesparende betonkonstruktioner ved hjalp af nye
bindemidler, der indgar i nye betoner sammen med evt,
genanvendelsesmaterialer .

Aalborg Portlands andel i udviklingsarbejdet i de to

jekter omfatter bl.a. undersegelser af:

- @get anvendelse af alternative rastoffer

- Nye klinker- og fillertyper

- Samvirke mellem typiske tilsatningsstoffer og "grenne*
cementer og bindemidler

Optimering af anvendelsestekniske egenskaber af kalk

fillercementer

- Cementstabiliserede barelag med hejt indhold af
restprodukter

- Konstruktionsteknigke lesninger i CRC

pro-

Konklusion

Aalborg Portland har en raekke aktiviteter i gang, der lgbende
forbedrer miljgegenskaberne af den producerede cement, Herved
styrkes betons position som et meget miljevenligt materiale,

der har en vigtig position i fremtidens miljemessigt baredygti-
ge samfund.
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@rd beton og socialproblemer
- ar dat befolkningens opfattelse?

Helt utvetydigt, ja, hvis man satter ordet beolig foran beton og
blokke bagefter, si4 man danner ordet boligbetonblokke, sa tror
jeg, at overskriften er rigtig.

Efterkrigstidens store mangel pad boliger - som gjorde, at man
rev hele gamle saneringsmodne boligkvarterer ned og byggede
store firkantede boligbetonblokke -~ har s& senere med gennem-—
snitsdanskerens stigende levefod fgrt til, at den bedrestillede
dansker er havnet op bag ligusterhzkken i sit parcelhus, og at
de dérligststillede danskere er fastlast i boligbetonblokkene.

Hvor stammer ellers ordene Betonslum og Betonerken fra? De duk-
ker op i den danske ordskat 1 Arene 1970/75, og det md vel si-
ges at vere pad baggrund af de erkeslose og slumagtige tilstan-
de, der herskede og stadig hersker i nogle boligbetonblokke om-
rader.

Problemet kommer yderligere frem i lyset, ndr en dimension af
store grupper af indvandrere tilfejes, som naturligt vil bo
sammen, tale deres eget sprog, og som ses i gadebilledet i Dan-
mark i relativt massivt omfang. Vi skal venne os til at =& man-
ge mennesker af anden etnisk herkomest fardes i vor hverdag, og
derfor har navne som Ishej, Gjellerupparken i Arhus samt
Vollsmose kvarteret i Odense en dédrlig klang.

FORBPRUGERNE

Af en forbrugerundersegelse foretaget af Aalborg Portland sam-
men med bureawet Parole fremgdr det, at 90% af respondenterne
forbinder ordet beton med TRISTHED, og det er sd tzt pd et so-
cialt problem, som vi kan komme uden direkte at navne ordet S0-
CIALPROBLEM.




ARKITEKTER OG INGENI@RER

Men hvad siger fagfolk som arkitekter og ingenigrer til beton i
dag? Ud fra samme undersggelse, som Aalborg Portland foretog i
efteradret 1997, tog man kontakt til arkitekter og ingeniprer
for at here deres synspunkter.

Generelt er arkitekter meget imod industrialiseret byggeri og
store lige flader, og det er det, som man forbinder beton med
pé4 den negative side. Til gengzld er der bred enighed om, at
beton som materiale giver en formfrihed til at lave nejagtigt
de faconer og sterrelser, man vil have. Som den tyske betonfor-
ening udtrykker det bedst: "Beton kommt darauf an, was du
daraus machst" som frit oversat bliver til "Beton er, hvad du
ger den til".

Ingeniprerne har nok et mere vagelsindet forhold til beton. De
vil gerne lave spandende ting, hvis der er rad til det. Men alt
for ofte er det ingenigrerne, der mé ind som praktiske grise
efter arkitekterne og f4 byggeplanerne til at hange sammen eko-
nomisk ved at skere ned pad det spandende, og tilbage star s&
det traditionelle industrialiserede byggeri.

BETONB VERDIER OG BYGGEPROCESSEN

Beton giver formfrihed, det er billigt, og det er praktisk til
de store flader. Men altsd, - hvor er det trist pd den made.

Det synes at vare konklusionen pd Aalborg Portlands undersegel~
se.

Selve byggeprocessen er blevet for lagdelt af de mange faggrup-
per, siger arkitekterties formand i avisen. Ja, men hvad betyder
det? Er der ikke tilstrazkkelig kommunikation og koordinering af
byggearbejdet fra start til slut? Er det i virkeligheden bare
et stykke afleveringsarbejde, der laves af hver faggruppe frem-
for et holdarbejde?

FREMTIDENE FORMGIVERE I BETONBYGGERI

Ja, hvem er det? Typisk vil man vel taznke pd arkitekten som en
"trendsetter", og arkitekten vil da ogsid fortsat vere én af
formgiverne, men et oplagt bud er, at der vil vare flere. Over
sommeren 1998 har bade Bolig~ og Byministeren samt Kulturmini-
steren meldt ud, at dansk byggeri er grimt.




Der skal i fremtiden ske en bedre koordinering mellem bygher-
rer, arkitekter, radgivende ingenigrer og handvzrkere/entrepre-
ngrer, hvis man generelt inden for byggeriet skal opnid panere
resultater. Og specielt inden for betonbyggeriet har vi brug
for smukke eksempler til at forbedre betons image,

Cement- og betonfolk er ikke storforbrugere af reklame og mar-
kedstpringsmidler, og der leves stadig mest efter parolen: "Den
der lever stille lever godt". Desvarre md vi sda ogsda se andre
konkurrerende materialer mase sig frem pA betons bekostning,
fordi andre brancher har indset nedvendigheden af at midtte mar-
kere sig. At markere sig kraver, at man gider bruge masser af
tid og mange krazfter pd at finde nye lesninger for beton, og
selvom vi er et cement- og betonfolk, s4 mA vi vel ogsd germe
markere os utraditionelt.

Det koster penge, ja! Men hellere bruge penge pad at finde nye
lpsninger for beton end senere at mdtte konstatere, at beton
kun anvendes som enh nedlesning.

Dermed kan vi ogsd aktivt blive vor egen industris fremtidige
formgivere i samspil og holdarbejde med byggeriets evrige par-
ter.

Kilder: Aalborg Portland/Parole Betonmarkedsanalvse,
efterar 1997.
Morgenavisen Jyllands-Posten, 7. juli 1998,
"Ministre: Dansk byggeri er grimt".
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