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i.1i Baggrund

Dansk Betonforening udgav i 1989 en anvisning
for genanvendelsesmaterialer i beton til passiv
miljeklasse (i det folgende benzvnt: DBF's an-
visning).

Baggrunden for udgivelsen var, at der i Danmark.
skonsmessigt produceres ca. 1,5 mio. t byggeaf-
fald om &ret, og at ca. halvdelen ville kunne
oparbejdes til gruslignende materialer, der
bl.a. kan anvendes som tilslagsmaterialer i be-
ton.

Under det forberedende arbejde med DBF's anvis-
ning opstod enske om, at der samtidig med pub-
liceringen af anvisningen fremkom dokumenterede
erfaringer - udforelsesmzssige og gkonomiske -
fra et fuldskalaforseg med anvendelse af ned-
knust beton.

Genanvendelse forudsaztter tilpassede nedriv-
ningsmetoder, knusning af materialet samt be-
tonprevnings- og blandemetoder, som ikke er
normale 1 dagens danske byggeproces. I 1989
blev udgifterne til disse s®rlige aktiviteter
ikke dzkket af de alternative udgifter til de-
nonering af bvace- og anlegsaffaldet. Men med

ségéiénéf mldler fra Raaéf Veééggende genanven-
delse og mindre forurenende teknologi kunne der
dog igangsattes et fuldt genanvendelsesforleb,

idet materialet fra nedrivning af 2 betonbroer

Tl atr laarhaadAadyr A arnyvanAdAd: oaam 3 1aTam 59 nwy o=
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ton til passiv miljgklasse. Tildeling af stegtte
var ogsd begrundet med, at projektet ville re-
ducere belastningen af de fynske lossepladser.

1.2 Projektbeskrivelse

I sommeren 1989 lod DSB 2 xldre betonbroer ned-
rive; det ville have resulteret i ca. 5000 t
byggeaffald, hvoraf hovedparten wvar beton.

Bro 1 var en karakteristisk skav buebro fra
1912, som forte et rangerspor hen over DSB's
hovedbane ved den vestlige ende af Odense Sta-
tion; den havde for lille frihpjde, da DSB
skulle gennemfgre elektrlflcerlng, og var igv-

T -! o Khlawvat+r AvarfFlaas
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Figur 1.1
DSB's karakteristiske rangerbro ved Odense
Station (bro 1)

Bro 2 fegrte en trafikeret gade - Algkke Allé -
over DSB's hovedspor; ogsi den havde for 1lille
frihejde i forbindelse med DSB's elektrifice-
ring, og betonens tilstand var ret ddrlig. Bro-
en var oprindeligt opfert i 1913 som en jord-
fyldt buebro og udvidet i 1940 og 1964, sidst
med en bjzlkesgjlekonstruktion.

Figur 1,2
1gkke Allés overfeoring over DSB's hovedspor
ved Odense Station (bro 2)



Nedrivningsentrepriserne blev planlagt og ud-
budt med 2 alternative nedrivningsmetoder

1. Normal nedrivning med affaldsdeponering

2 Selektiv nedrivning ‘med leverance af rene
betonbrokker til et knuseanlzg

Begge metoder var tilpasset DSB Standardbetin-
gelser for nedrivning ved sporarealer.

Knusningen blev. foretaget pd et mobilt knusean-
lezg med en hammermglleknuser, som nidlertidigt
blev opstillet i en grusgrav pad Midtfyn. Der
var i 1989 ikke permanente knuseanlag for byg-
geaffald pd Fyn. Betonbrokkerne skulle knuses
ned til materiale med en maksimal kornsterrelse
pd 32 mm og med et minimum af materiale under 4
mm, idet denne fine fraktion i ht. DBF's anvis-
ning ikke kan genanvendes i betonfremstilling.

Det anvendelige materiale blev sorteret i frak-
tionerne 4-16 mm og 16-32 mm og transporteret
til en idriftverende betonblandestation for
fzrdigblandet beton.

Betonleverandgren havde ansvaret for, at den

leverede beton opfyldte alle kvalitetskrav -

normale og specielle for genanvendelsesbeton.
Leveranderen gennemfegrte derfor et provepro-

gram, som omfattede bdde de knuste materialer
og de preoducerede betontyper.

Undervejs 1 projektet opstod nogle uforudsete
forhold, som reducerede mzngden af anvendeligt
tilslag til ca. 400 t, hvilket var tilstrazkke-
ligt til at fremstille og levere beton til 2

nybyggerier, dels et boligbyggeri underlagt de

normale krav til statsstgttet byggeri, dels en

. . . .
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Betonfremstillingen og -leverancen forleb som
forventet, idet genanvendelsesmaterialernes re-
lativt store vandabsorption krazvede en meget
omhyggelig overvagning af blandeprocessen.

Udstebningen forleb som ved anvendelse af tra-
ditionel beton.

1.3 Proijektorganigsation

Projektet er ivarksat og ledet af Axel Nielsen
as, Rddgivende Ingenigreér FRI, Odense, som dels

har veret involveret i udarbejdelsen af DBF's
anvisning og dels lgbende forestdr projekter,
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genanvendelsesforlegb. Civilingenigr Erik Bitsch
Olsen har varet projektleder.



Dean bevilgedn stotte fra Ri3det vedroerende
anvendelse og mindre forurenende teknologi
administreret af Miljestyrelsens kontor for
genanvendelse og renere teknologi.

Der blev etableret en folgegruppe med reprzsen-—
tanter fra Miljgstyrelsen, DSB, Odense Kommune,
Kommuneforeningen i Fyns Amt, Fyns Ant, Dansk
Betonforenings arbejdsgruppe vedrgrende udar-
bejdelse af anvisning om genanvendelsesmateria-
ler i beton til passiv miljgklasse og RILEM's
tekniske kommite TC 121 DRG vedr. "Guidance for
demolition and reuse of concrete and masonry".

De udpegede personer til fglgegruppen var:

Lars Sgborg, Miljestyrelsen - formand

Jorn Schmidt, DSB

Bent Schou, DSB - indtil 31, dec. 1989

Peter Kristensen, DSB, efter 1. jan. 1990

Uffe Nielsen, Odense Kommune og
reprazsentant for Kommuneforeningen

Palle Matzen, Fyns Amt

Anders Henrichsen, DBF's arbejdsgruppe

Erik K. Lauritzen, RILEM' TC 121 DRG

T udferelsen af projektet har fglgende parter
veret involveret:

Bygherre, nedrivningsentrepriser:
DSB ‘

Bygherrer, nybygningsentrepriser:
Odense AndelsBoligforening
Islef Odense A[S

Radgivere, nedrivning:
Gimsing & Madsen A/S, Horsens
Axel Nielsen as, Odense

R3dgivere, nybyggeri:
Axel Nielsen as, 0Odense

Hovedentreprengrer, nedrivning:
Jord & Beton A.m.b.A., Kolding
Arthur & Bjarne Jensen I/S, Odense

Underentreprengrer, nedrivning:
Carl & Villy Sgrensen I/S, Lystrup
Kingo Karlsen, Silkeborg

Entreprengrer, nybyggeri:
Ove Pedersen Ferritslev A/S
Hojgaard & Schultz Vest A/S

Knusning:
Tarup Sten & Grus A/S
Alf Gregersen A/S

Betonleverance og -previning:
4K Beton



Formdlet med projektet var bl.a. at vurdere om-
kostningerne af en omfattende genanvendelse ved
nedrivning af bygninger og anlzg. Derfor har
hovedforudsetningen ved planlzgningen og koor-
dineringen veret, at projektet var opdelt pa
aktiviteter, som enten indgdr naturligt hos
byggeriets parter, eller kan varetages af par-
ter i en fremtidig genanvendelsesproces. En
oversigt over aktiviteterne, dels i et tradi-
tionelt byggesagsforleb og dels i et genanven-
delsesforleb, er angivet 1 bilag 1. Ansvaret
for kvalitet, udfgrelse, g¢konomi og tidsforbrug
er fordelt hos de parter, som m& forventes
fremover at patage sig dette ansvar.

Ansvaret for, at prdjektet er planlagt, koor-
dineret og rapporteret i h.t. betingelserne for
projektstegtten ligger dog hos projektledelsen.
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2. Resultater og konklusioner

2.1 Proijektets resultater

Pilotprojektet har haft 3 formil:

1. Der skulle indhentes og offentliggeres tek-
niske og gkonomiske erfaringer fra fuldska-
laforsgg med genanvendelsesmaterialer som
tilslag i ny beton.

2. Materialet fra nedrivning af et par store
betonbroer skulle ikke belaste de fvnske
lossepladser. Samtidig skulle der spares en
tilsvarende m&ngde naturlige ressourcer som
tilslag i beton til passiv miljgklasse.

3. Projektet skulle vere grundlag for etable-
ring af visuelt informationsmateriale om
genanvendelse.

De indhentede erfaringef resumeres i dette ka-
pitel og omtales mere detaljeret i kapitel 4.

Erfaringer med genanvendelsesmaterialer i ny
beton

I dette kombinerede nedrivnings-, Xknusnings-,
betonproduktions- og betonstgbeprojekt er gen-
nenfort et fuldt genanvendelsesforlgb for byg-
ge—- og anlzgsaffald. Desuden er det tilstrabt,
at den etablerede ansvarsopdeling, jfr. bilag
1, var sd nzrt sammenfaldende med den traditio-
nelle ansvarsfordeling i byggebranchen som mu-
ligt.

Teknisk resultat

Nedrivningsentrepriserne blev udfert helt tra-
ditionelt ved hjzlp af wiremaskiner med kugler
samt hydrauliske hamre. Metoden er ikke veleg-
net, ndr der skal gennemfores selektiv nedriv-
ning til fremme af den videre genanvendelse,
men de tidsmessigt meget pressede betingelser,
som nedrivning i jernbanedriftens sporspar-
ringsperioder giver, tillader ikke eksperimen-
ter. Nar tidsplaner skal overholdes, m& alle
involverede vare fortrolige med deres opgaver.
Nye metoder, som er mere orienteret mod mate-
rialesortering, m& indarbejdes, inden de tages
i anvendelse ved nedrivning af DSB-broer.

I gvrigt var det ikke alene nedrivningsmetoden,
som reducerede den genanvendelige materiale-—
mengde. Under forberedelserne til en natlig
nedrivning over et hovedspor blev det opdaget,



at den =zldste del af bro 2 mod forventning var
beskyttet af en tyk asfaltmembran. Under ned-
rivningen blev membranen blandet op i store
mezngder brokker; de blev herved forurenet af-
fald, som ikke kunne genanvendes.

Nedr1vn1ngsentrepren¢rerne leverede i alt ca.
1400 t brokker neddelt i krzvede stgrrelser hos

knuseentreprengren.

Knusningen blev gennemfgrt i 2 omgange; en pro¢-
veknusning og en hovedknusning. Prgveknusningen
foregik i 2 trin pd et igangvazrende stenknuse-
verk, hvor forknuseren var en separat kabeknu-
ser, og den sekundazre knusning skete pd sten-
knuseanlagget. Preoveknusningen forlegb ikke hen-

sigtsmessigt. Hovedknusningen blev derfor fore-

taget pd et mobilt knuseanlag med en hammermgl-
leknuser og recirkulation af fraktioner sterre

end 32 mm. S&vel spild som andelen af materiale
med kornsterrelse < 4 mm, (der ikke kan genan-

vendes i beton), var meget stor, s& den resul-

terende mazngde af genanvendeligt nedknust mate-
riale blev kun 376 t fordelt med 140 t i frak-

tionen 16-32 mm og 236 t i fraktionen 4-16 mm.

Knuseleverandgren leverede dette materiale til

betonproducenten.

Al materialekontrol, betonforprgvning og kon-
trol af betonleverancer blev udfert af beton-
producenten. Materialerne svarede til klasse
GP1 i DBF's anvisning og var meget velegnede
til betonfremstilling. Der var ikke clorid i
materialerne; indholdet af lette korn var meget
begrznset, se figur 4.10, og kornformen var ku-
bisk og kantrundet. Under knusningen blev mange
af de oprindelige tilslagssten adskilt fra mer-
telen. Absorptionskoefficienten var relativt
stor. Ved den senere betonblanding blev vardi-
erne angivet i figur 2.1 forudsat:

Fraktion Absorptionskoefficient
4~16 mm 4,5 %

16-32 mm 3.7 %

Figqur 2.1

Absorptionskoefficient for genanvendelsesmate-
riale af beton

Betonfremstilling af tilslag, som havde denne
store absorptionskoefficient, kravede stor op-
maerksomhed.

Ved forpr¢vning blev recepten for betonkvali-
tet: £, = 20 MN/m? bestemt. Den er sammenstil-
let meé recepten for en tilsvarende beton med
traditionelle materialer i figur 2.2 (svarer
til figur 4.8).

11
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Recept Referencebeton:| Genanven-
Standardbeton 1i|delses-
passiv miljegkl.|beton

20 MN/m? 20 MN/m?

Cement kg /m? 200 198

Flyveaske kg /w3 80 77

Sand 0-4 mm kg/m3 787 680

Sten 4-16 mn kg/m? 550 555

Sten 16-32 mnm kg/m? 500 525

Vand kg/m? 145 151

v/c-tal 0,60 0,64

Luftindhold % 4 4

Setmal i 100 100

Trykstyrke:

- gnm.v. 7 dg. |MN/m?2 21, 2

- gnm.v. 28 dg.jMN/nm? ca.26 31, 2D

- sprdn. 28 dg.|MN/m? 2, 41

Kontroltal MN /m? 23,9 21,0

Styrkeangivelser stammer fra produktionskontrol
1) Stikprovestorrelse: 20 stk.

Figur 2.2

Blandingsrecepter med tilherende trykstyrker
for beton i passiv miljeklasse; karakteristisk
trykstyrke: 20 MN/m2.

Betonleverandgren leverede betonen med genan-
vendelsestilslag til bygningsentreprengren i
betonkanoner pd sadvanlig made.

Der blev under forseget leveret ca. 350 m®* be-
ton med genanvendelsestilslag til 2 byggeplad-
ser. Betonen blev leveret som bygherreleverance
til samme pris som beton med traditionelle til-
slag. Udstebningen forlgb fuldstandigt som for
normal beton. Betonudsteberne navnte, at beton
med genanvendelsesmaterialer virkede mere klab-
rig ved udjavning end normal beton. Det var dog
nzppe blevet bemzrket, hvis der ikke havde va-
ret si megen opmzrksomhed om disse stebninger.

Pkonomiske erfaringer

Aktiviteterne nedrivning, transport og udstwb—
ning af beton med genanvendelsestilslag er ud-
fort af entreprengrer, som har afgivet priserne
1 en normal licitationskonkurrence. Priserne
for knusning samt betonproduktion og -kontrol
er fundet ved forhandling.

Da dette er et pilotprojekt, er der prissat og
betalt nogle opstartomkosninger og "lzrepenge',
som er specifikke for dette projekt, men som
gerne skulle blive tjent ind igen med offent-
liggerelsen af denne rapport. Disse omkostnin-
ger har ikke almen interesse og anfgres ikke i
rapporten.



I figur 2.3 er opstillet en aktivitetsopdelt
oversigt over ekstraomkostninger for et totalt
genanvendelsesforlgb i forhold til et tradi-
tionelt byggesagsforleb; ekstraomkostningerne
for de enkelte aktiviteter er indhentet i for-
bindelse med det begransede og partielle genan-
vendelsesforleb, som er gennemfort i dette pro-
jekt. Totalberegningen er udfert for mengder
svarende til, at 90 % af betonmaterialerne kun-
ne genanvendes som tilslag i ny beton, mens 10%
antages deponeret pd grund af lokal forurening
og lignende. Det skennes, at denne fordeling er
realistisk her, hvis nedrivningen var forlgbet
som planlagt.

Ved beregning af ekstraomkostningerne er depo-
nering af uanvendeligt materiale og spild sat
til 0 kr, idet omkostningerne antages at vzre
ens 1 et genanvendelses~ og et traditionelt
forleb. Det forudsattes, at 0-4 mm fraktionen
omkostningsfrit kan genanvendes til fyld eller
afretning af grusveje, hvor det er meget veleg-
net.

Aktivitet Mzngde Enhedspris Total
t kr. /t 1000 kr.
Selektiv nedrivning 5200 8 42
Uanvendeligt materiale
Mazngde, ca. 10 % 500
Deponering 0
Sparet deponering 4700 18 -84
Knusning og sortering 4700 60 282
Spild herfra - fraktion 0-4 mm
Mzngde ca. 30 % 1700
Anvendelse 0
Erstatning af naturlige ressourcer
ab grav (excl. rastofafgift) 2900 35 -102
Betonfremstilling mm. ca. 2800 m? 3000 14 42
|Udstgbning - ca. 2800 m3 3000 0 0
Ekstraomkostninger i alt 180
Enhedsonkostninger pd sparet
deponering uden affaldsafgift 4700 38 180
Sparet affaldsafgift efter 1990 4700 130 -611
Sparet rdstofafgift efter 1990: 1140 m? - 6
Besparelse pd genanvendelse 4700 93 -437

Oversigt over ekstraomkostninger ved genanven-

delse af eksisterende betonkonstruktioner.
Genanvendelsesomfang: 920%.
Priserne er excl. moms.
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Nar genanvendelsessystemer for bygge- og an-
lzgsaffald er fuldt udbygget, vil nogle af om-
kostningerne kunne reduceres. Det gazlder f.eks.
ekstraomkostningerne til betonfremstilling.

Det ses, at genanvendelse her giver ekstra om-
kostninger pd 38 kr./t materiale, som ikke bli-
ver tilfert en fyldplads. Til gengald spares
fra 01.01.90 affaldsafgiften pd 130 kr./t, og
en rastofafgift p& 5 kr./m* ved indvinding af
naturlige ressourcer.

Genanvendelse reducerer indvinding af naturlige
ressourcer med 2900 t svarende til ca. 2800 m3
beton af kvalitet 20 MN/m?. Ekstraomkostninger-
ne ved genanvendelsesaktiviteter udger 63 kr./m?
eller ca. 10 %, men tages der hensyn til depo-
neringsafgiften og rastofafgiften medferer gen-
anvendelse en besparelse p& ca. 156 kr./m® el-
ler ca. 25 %.

Reduktion af milijgbelastningen

Projektet skulle ogsi medvirke til at reducere
deponering pd lossepladser og forbruget af na-
turlige grusressourcer.

Dette formdl er ikke blevet opfyldt fuldt ud.
Af de ca. 5000 t potentielle betonaffald i de
to broer er kun ca. 1400 t blevet genanvendt;
&rsagen er beskrevet i 2.1.1. Ligeledes har be-
sparelse i1 forbrugte naturlige ressocurcer varet
tilsvarende utilfredsstillende.

Etablering af informationsmateriale

Under projektets udfgrelse er der lgbende opta-
get video og diasbilleder af alle aktiviteter.
Samtidig med afrapporteringen af projektet sker
der en redigering af materialet, sd det samlede
arbejde beskrives i en ca. 20 min. lang video"
og en diasserie, som overleveres til Miljesty-
relsen.

2.2 Konkluysioner

Projektet har vist, at der ikke er tekniske el~-
ler ansvarsmessige problemer ved at gennemfore
genanvendelse af nedknust betonaffald.

Mzngdemessigt giver det heller ikke problemer,
idet de her forudsatte samlede bygge- og an-
lzgsaffaldsmengder pd 1.5 mio m®* kun vil kunne
erstatte nogle f£f4 procent af de naturlige res-
sourcer, som anvendes i bygge-~ og anlzgsbran-
chen.



Efter indferelesen af ri&stof- og n-F-F::a'Iﬂann-l f-
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terne d. 1. januar 1990 er der desuden en stor
gkonomisk fordel ved at genanvende nedrivnings-~
materialer fra betonbygverker.

Den wxonomlsne fordel er oftest mlnare ved ned-
rivning af andre bygvarker, idet gennemferelse
af selektiv nedrivning af f.eks. bygninger er
mere ressourcekrzvende. Men ndr fordelen er si
stor som her, ca. 100 kr./t, md det forventes,
at genanvendelse fremover bliver det normale;
kun undtagelsesvis bliver ekstraomkostninger
eller tidsforbrug til selektiv nedrivning sé&
store, at deponering - med tilhgrende affalds-
afgift - er fordelagtig.

I dette projekt har nedknust beton erstattet
heojkvalitative naturlige grusmaterialer, hvil-
ket har krazvet en omhyggelig hé&ndtering og om-

fattende kontrol med tilavarends foarhnldoemaooa] -
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ge hgje fremstillingsomkostninger. Nedknust be-~
ton og nedknust bygge- og anlagsaffald i det
hele taget kan ogsd bruges som almindeligt fyld
og lignende, hvor der ikke stilles si store

krav til materialekvaliteten, som DBF's anvis-
ning angiver.

Skal bygge- og anlzgsaffaldet erstatte de bed-
ste naturlige materialer, som f.eks. betontil-
slag eller stabilt grus til vejbygning, skal
der indferes en materialeklassificering, som .
svarer til den certificering, der er for natur-
lige ristoffer. Det er en lebende kontrol og
dokumentation af materialets kvalitet - hej el-
lexr lav.

I dette projekt udferte betonleverandegren kon-
trollen af de knuste materialer; det kunne lige

el adE — At nAalr mara hancsiogtomsecsind - ctoarac
[=~4=Y 3\3“\- v‘j AN T FLIASTR lkcllp&\j T e LG 2 D J-g\- 3"1— N

af knuseentreprengren.

En optimal produktion af hejkvalitative mate-
rialer er kun rentabel pd knuseanlzg, som er
sikret en stor &rsproduktion (mindst 100.000 t),
idet anlzgget skal omfatte bedre knuse- og
transportfaciliteter, end det er tilfaldet pa
de nuvazrende danske knuseanlzg. Dertil herer
steorre drifts- og anlagsomkostninger, som skal
forrentes og afdrages.

N&r der fgrst er etableret en lgbende produk-
tion af nedknust bygge- og anlzgsaffald, som
opfylder kravene i DBF's anvisninger, vil be-
tonproducenterne uden store problemer kunne an-
vende materialet. Det forudsztter nok, at de
far en mindre andel af den gkonomiske fordel,
som opstir i nedrlvnlngsleddet ved at affalds-~

aferiflrton cnarnc
u&ﬂﬂ-& s d d Qh’u&\...:o
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Byggeentreprengrerne, som skal anvende beton til
passiv miljeklasse, vil nzppe opdage, om den

modtagne beton er med naturlige tilslag eller
tilslag af nedknuste genanvendelsesmaterialer.

Endnu er betonens langtidsholdbarhed ikke vel-
dokumenteret; de hidtidige erfaringer giver dog
ikke anledning til at forvente problemer i pas-
siv miligklasse.

2.3 Freﬁtidig udvikling

Flere ting tyder pd, at anvendelsen af nedknust
bygge~ og anlazgsaffald som tilslag i beton far
en langsom udvikling.

Den gkonomiske, tekniske og myndighedsmzssige
baggrund er til stede, men inden anvendelsen
far et stort omfang, skal

- nedrivningsentreprengrerne have erfaring
med omhyggelige selektiv nedrivning

og der skal
- etableres regionale knuseanlag

- indhentes erfaring med genanvendelse af
sedvanligt forekommende bygge- og anlagsaf-
fald

Imens skal der indsamles viden om langtidshold-
barheden. I dette projekt vil der efter ca. 5
drs forleb blive gennemfeort struktur- og luft-
poreanalyser af de bygningsdele, som er under--
sggt 1 forbindelse med udferelsen. I boligbyg-
geri vil kvalitetsudviklingen blive registreret
i forbindelse med 5 ars-garantieftersynene.

I e¢vrigt ber ejerne lebende folge bygningsdele-
nes tilstand, indtil der findes et sterre erfa-
ringsgrundlag.

Etableres der tilstrazkkeligt store knuseanlzg
(jfr. afsnit 2.2), kan det pd lzngere sigt for-
ventes, at anvendelsen af nedknust bygge- og
anlzgsaffald som erstatning for hgjkvalitative
naturlige ressourcer til betontilslag bliver
stor. DBF's anvisning fastlzgger, at selv ned-
knuste teglmaterialer - svarende til materiale-
klasse GP2 -~ kan anvendes til beton i passiv
miljeklasse; dvs. i en betonkvalitet der produ-
ceres store mzngder af, Derfor kan normalt fo-
rekommende bygge- og anlzgsaffald erstatte var-
difulde naturlige ressourcer her.




Endnu er der ikke etableret regler for anven-
delse af nedknust bygge- og anlzgsaffald i1 vej-
byggeri, men her placeres hgjkvalitative mate-
rialer som stabilt grus i aggressivt milje.

Det anses for sikkert, at kravene til et s8dant
nateriale bliver langt mere restriktive end
DBF's anvisning er, og omfanget af genanvendel-
se i vejbyggeri bliver tilsvarende mindre. For-
mentlig kommer kun rene betonmaterialer pd ta-
le.
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3. Resume af Dansk Betonforenings Anvisning
for genanvendelsesmaterialer i beton til passiv

miljgklasse

3.1 Generelt'

Kravene til kvaliteten af den beton, som skulle
produceres i dette forseg, er fastlagt pd
grundlag af DBF's anvisning, og den har sdledes
veret styrende for kravene til alle aktiviteter
i genanvendelsesprocessen. Anvisningen indgér
ikke i rapporten, men den resumeres kort i det
felgende.

Anvisningen kan erhverves hos Dansk Ingenigr-
forening.

3.2 Gyldighedsomrdde

Anvisningen er knyttet til Dansk Ingenigrfore-—
nings norm for betonkonstruktioner, DS 411,
1984, (Litt. 1) (herefter benavnt: Betonnormen),
og skal anvendes sammen med denne og de dertil
knyttede standarder.

Anvisningen vedregrer beton i passiv miljgklas-
se, som i stenfraktionen indeholder genanvendte
materialer, hvis hovedbestanddele er beton,
murverk eller tegl.

Nedknuste materialer inddeles i 2 klasser: GP1
og GP2, som begge kan anvendes til sivel arme-
ret som uarmeret beton. GP1l kan anvendes, hvor
den karakteristiske betonstyrke maksimalt er 40
MN/m?; GP2, hvor den maksimalt er 20 MN/m?.

Genanvendelsesmaterialer ber ikke anvendes i
konstruktioner af he¢j sikkerhedsklasse.

3.3 Materialer

Et genanvendelsesmateriale er et oparbejdet,
fraktioneret materiale fra bygge- og anlzgsar-
bejder, hvor mindst 95 % af materialerne skal
vere beton, murverk eller tegl.

D.v.s. det accepteres, at op til 5 % er andre
materialer, som dog ikke md vare skadelige
stoffer i henseende til sf@vel anvendelses-
tekniske som miljemzssige forhold.




Anvisningen navner som acceptable bimaterialer:
glas, metaller, trz, tjzre/bitunen, natursten
m.m.

Der stilles i gvrigt krav til materialernes
densitet, som er differentieret pd materiale-
klasserne GPl1 og GP2.

3.4 Beregning og konstruktion

Beregningsmassigt forArsager genanvendelsestil-
slag primzrt afvigelser fra normal beton i hen-
seende af elasticitetsmodulen og 1 beregnings—

regler, hvor denne har 1ndf1ydelse. Afvigelser-
nes 1ndflyde1se er angivet.

3.5 Betonproportionering

Det kraves, at enhver proportionering kontrol-
leres ved, at der gennemfgres en forprove i
h.t. Betonnormen.

Det antages, at trykstyrken af beton, hvor gen-
anvendelsesmateriale erstatter naturlige til-
slag, er mindre. Som udgangspunkt for en
receptproportlonerlng angives, at

= K'f

fc genanvendelse c,granit

hvor K = 0,9 for GPl-materialer og K = 0 7 for
GPz-materlaler.

Den vasentligste faktor, som har indflydelse pé
optlmerlng af recepter er doyg genanvendelsesma-'
terialernes store og varierende absorptionevne.

3.6 Produktion

Ogsd under blanding af betonen er genanvendel-
sesmaterialers store og varierende absorptions-
evne den faktor, som man skal vare mest opmark-
som p&, og som der lgbende skal justeres for.

I gvrigt skal blanding og udstebning udferes ud

fra samme forudsatninger som beton med tradi-
tionelt tilslag.
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3.7 Xontrol

Kontrol af tilslag, beton og efterbehandling
skal opfylde de generelle krav, som er angivet
i Basisbetonbeskrivelsen for bygningskonstruk-
tioner, 1986 (Litt. 3) (herefter benzvnt BBB) og
Betonnormen.

Ved statistisk kontrol skal man v&re opmzrksom
pd den begrznsede erfaring, man har med styrken
af genanvendelsesbeton, samt pd at det md for-
ventes, at materialeegenskaberne varierer mere
for genanvendelsesmaterialer end for traditio-
nelle tilslag.

Derfor md man, indtil tilstrzkkeligt erfarings-

materiale foreligger, bruge en beslutningsre-

gel, som tager en ukendt variationskoefficient
i regning. :

En tilfredsstillende materialeegenskab bestem-
mes ved, at den statistiske middelvardi er
storre end kontroltallet kn' Y
hvor k = exp(k 'x(s/m) ~ 0,1875)
Her er

L Faktor fastlagt i h.t. "Ret-
ningslinier for last og sikker-
hedsbestemmelser for bzrende
konstruktioner, NKB-skrift 55.
en tabelleret kontrolfaktor
middelverdien af stikpregven
spredning p& stikpreven

na_x

s e ae

3.8 Litteratur

Anvisningen henviser til b&de dansk og uden-
landsk litteratur om emnet.



-4 Projektets enkeltaktiviteter

4.1 Nedrivning

Nedrivningsaktiviteterne er opdelt pd 2 entre-
priser - en for hver bro. I begge tilfzlde om-
fatter den nedrivning og transport af genanven-
delige og ubrugelige materialer til henholdsvis
knuseanlzg og losseplads. ’

Proijektering

For hver af de to nedrivningsentrepriser er ud-
arbejdet szrskilte projekter og udbudsmateria-
ler p4 grundlag af bygherrens - DSB's - stan-
dardforudsztninger for arbejder ved benyttede
sporarealer. Det er et meget omfattende mate-
riale, hvoraf kun den 1lille del, som har ind-
flydelse pd genanvendelsesforsgget, omtales
her.

Der har tidligere varet foretaget undersegelser
af betonkvaliteten p& begge broer; er resume af
disse. undersegelser er angivet i bilag 2. En
kort konklusion er, at nok forekommer der mange
overfladeskader isar pd bro 2; men generelt er
kvaliteten - herunder styrken og det begrznsede
omfang af alkalikiselreaktioner - sd tilfreds-
stillende, at betonen kan genanvendes i passiv
miljeklasse.

En szreftersynsrapport for bro 2 angiver, at
betonoverfladen er uisocleret, te¢r og klangfuld
uden tegn pd karbonatisering, og udbudsmateria-
let indeholdt felgende oplysning: Fugtisolering
p& brodelen fra 1913 kendes ikke i videre om-
fang. Ved en prevegravning 1 1986 fandtes denne
uisoleret.

Denne oplysning, og dens p&virkning af en meget
stram arbejds- og sporspzrringsplan, fik va-
sentlig indflydelse pd den mzngde brokker, der
blev til riddighed for genanvendelsesforsgget,
som omtalt i afsnit 4.1.2. Her giver det anled-
ning til at pdpege, at en omhyggelig og fuld-
stendig forundersegelse og planlzgning er ngd-
vendig, for at genanvendelsesaktiviteter kan
styres og ofte for, at de kan gennemfgres.

For bro 1 blev der indhentet tilbud pa 3 alter-
native udfegrelser:

1. En traditionel nedrivning wed fuld depone-
ring af affald.

21




4.1.2

22

2. Selektiv nedrivning uden krav til de genan-
vendelige brokkers maksimale sterrelse.
Disse brokker skulle transporteres til et
permanent knuseanlzg for byggeaffald i He-
densted (Jylland).

3. Selektiv nedrivning med krav om, at de gen-
anvendelige brokker maksimalt mitte vzre
3,0 x 0,9 x 0,6 m. Disse brokker skulle
transporteres til et midlertidigt knusean-
lzg pa Fyn.

Hegie tranportomkostningerne i alternativ 2 vi-
ste sig at udelukke dette alternativ og for bro
2 blev dette alternativ ikke wvurderet.

P3 grundlag af erfaringerne med en lille prove-
knusning efter nedrivning af bro 1 stillede
knuseentreprengren krav om, at genanvendelige
brokker maksimalt mdtte vaere 0,6 x 0,6 x 0,9 m
og dette krav blev indfert ved bro 2.

Der blev ikke stillet krav til nedrivningsmetc-
de ved nogen af entrepriserne, men for bro 2
blev det foresldet at anvende "betonsakse", sé
nedrivning og neddeling til 0,6 ¥ 0,6 x 0,9 m
brokker kunne foretages i1 en arbejdsgang.

Ved bro 2 blev det desuden krazvet, at nedriv-
ningsentreprengren i dagsrapporter registrere-
de: udferte aktiviteter, bemanding, anvendt ma-~
teriel og tidsforbrug.

Aftalebetingelser for nedrivning

Efter licitationerne blev der ved begge nedriv-
ninger truffet aftale om, at genanvendelsesal-
ternativet skulle gennemferes, og at brokker
med givne maksimumsmdl skulle leveres pd en
plads pad Midtfyn, hvor der kunne opstilles et
midlertidigt knuseanleqg.

Aftalerne byggede pd DSB's sadvanlige aftale-
kompleks med en rzkke standardbetingelser. Hele
komplekset er listet i Bilag 3. Dvs. at genan-
vendelsesaktiviterne indgik pd helt sadvanlig
ndde i aftalegrundlaget.

Metode og gennemfgrelse

Inden nedrivningen kunne igangsazttes, skulle
der fijernes en rzkke sekundzre elementer og
fyld. Uden at det er indgdet specielt i genan-
vendelsesalternativet, er rzkvarker, klinker og
kantsten deponeret til senere genanvendelse.

Begge broer blev revet ned med traditionelle
maskiner - gravemaskiner pamonteret hydraulik-
hamre og wiremaskiner med kugler. Det var ma-
skiner, nedrivningsentreprengrerne havde og var
vant til at bruge.



Forslag om at anvende "betonsakse" eller andre
nyere udviklede metoder blev afvist med den be-~
grundelse, at maskiner og udstyr med en kapaci-
tet, som var ngdvendig ved disse arbejder, ikke
var tilgzngelige i Danmark. De prissatte ek-
straaktiviteter til rensning, neddeling osv.
kunne ikke betale startomkostningerne ved at
introducere nye metoder.

Nedrivning med wiremaskiner; bro 1

P4 forhand forventede entreprengrerne i gvrigt
ikke problemer med at opfylde betingelsernes
krav 1 forbindelse med oparbejdning til genan-
vendelse.

Figur 4.2
Nedrivning med hydraulisk hammer p& bro 1
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Erfaringerne fra disse to arbejder viser dog,
at selv ved sid homogene konstruktioner, som der
her er tale om, medfegrer den traditionelle me-
tode med kuglenedrivning og efterfolgende ma-
skinl#sning en opblanding af nedrivningsmate-
rialet - bl.a. en ungdvendig opblanding med
jord.

Figqur 4.3
Gravemaskine rydder op, bro 2

Denne nedrivningsmetode medfgrte ved bro 2 des-
uden, at nzsten alt nedrivningsmateriale blev
blandet sammen med en tyk asfaltmembran, si&
store affaldsmzngder matte kores pd losseplads;
det skal dog ikke lzgges metoden til last. Med
bedre forundersegelser og en tilpasset tidsplan
kunne membranen have varet fjernet, inden kug-
lemaskinen tog fat. Den meget stramme styring,
som var bestemt af en presset totaltidsplan og
sporsparringsintervaller udelukkede i dette
tilfaelde den mulighed. Her kunne de ekstra de-
poneringsomkostninger have betalt en omfattende
forundersggelse og fjernelse af membranen.

I ¢vrigt blev kendte asfaltmembraner pa begge
broer fjernet tilfredsstillende. '

Fra affaldsbunkerne valgte begge entreprengrer
at maskinsortere betonbrokker til genanven-
delse. Uanset sterrelsen blev de transporteret
til knusepladsen, hvor brokker, som var sterre
end maksimalkravene, blev neddelt.

Ved bro 1 voldte det entreprengren problemer at
opfylde renheds-~ og ste¢rrelseskravene, hvilket
forarsagede, at en unedvendig stor affaldsmeng-
de uden projektledelsens viden blev kort pa
fyldplads. Mzngden pd 862 t, som blev transpor-
teret til knuseanlzgget, udgjorde ca. 50 % af
den potentielle mzngde pd ca. 1600 t.



Af affaldsbunken fra broc 2 udgjorde de genan-
vendte brokker ogsd kun en begraznset del af den
potentielle mezngde pad ca. 3600 t.

gkonomi -~ Nedrivning

Licitationsresultaterne viste, at det ikke be-

tragtes som varende szrligt omkostningskravende
at udfere den negdvendige rensning, sortering og
neddeling, nar arbejdet omfatter store homogene
materialemasser som betonbroer.

De 3 billigste bydende pa henholdsvis bro 1 og
2 tilbed aktiviteterne vedrerende selektiv ned-

rivning og neddeling udfert for

Bro 1: kr. 28.000 -~ 42.000.
Antaget tilbud: kr. 42.000
Entreprisetilbud totalt: ca. 1,3 mio kr.

Bro 2: kr. 0 - 100.000
Antaget tilbud: Xkr. O
Entreprisetilbud totalt: ca. 1,1 mio Kr.

Tallene er angivet excl. moms

4.2 Knusning og sortering

Aftalebetingelser for knusning og sortering

Der var ikke etableret stationzre anlzg til
knusning af byggeaffald p& Fyn, da projektet
skulle gennemfgres. I gens grusgrave stod an-
leg, som knuste natursten til traditionelle
grusmaterialer, men de var ikke umiddelbart eg-
nede til at knuse byggeaffald. Ved enkelte
sterre nedrivnings- og renoveringsopgaver har
der i &renes 1l¢b varet placeret mobile anlzg pa
byggepladserne, '

Den mest nzrliggende kontakt for dette projekt
var at henvende sig til en vognmand, som havde
indsendt godkendelsesansggning for et anlazg til
knusning af bygge~ og anlzgssaffald. Det viste
sig, at godkendelsesansggningen var stillet i
bero, men i et samarbejde mellem vognmanden og
ejeren af en grusgrav med stenknuseanlzg blev
aftalt betingelser for knusning af projektets
betonbrokker; de er angivet i bilag 4.

Aftalen blev indgdet ud fra en forventning omn,
at der skulle tilfgres ca. 4500 t brokker, og
at det ville vare muligt lebende at optimere
processen, sd& fraktionsfordelingen i det knuste
materiale var tilpasset den senere beton-
fremstilling.
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Forventningen til tilferte mzngder holdt - som
tidligere omtalt - ikke, og aftalebetingelserne
blev derfor kun retningsgivende for det videre
forleb.

Gennemferelse af knusgningen

Til betonfremstilling skal kun anvendes frak-
tionen 4-32 mm, som derfor bgr vare si stor som
mulig, og kornene skal sterrelsesmazssigt vare
jevnt fordelt over intervallet.

Entreprengren foretog en preveknusning i juni
1989. De neddelte betonbrokker blev forknust pa
en preveopstillet kzbeknuser; her blev frem-
stillet et ca. 0-100 mm materiale, hvor arme-
ringen var fjernet; det forknuste materiale
blev kert igennem det forhdndenvarende stenknu-
seanlag og nedknust til 0-16 mm materiale, som
blev sorteret 1 3 fraktioner - 0-5 mm, 5-8 mm
og 8-16 mm.

Brokkerne fra bro 1 var kravet leveret med en
maksimal lzngde pad 3 m, og brokkernes indhold
af lange kraftige armeringsstenger gjorde for-
knusningen meget besvarlig. Desuden medferte
noget indstebt trz, som blev knust, en manuel
sortering af det forknuste materiale med heraf
felgende spild. Det indstgbte tre var normalt
synligt i brokkerne, og en mere effektiv fra-
sortering inden knusning (pd nedrivningsstedet,
eller ved fodning af knuseren) kan gennemfores
med et ganske begrznset ressourceforbrug; ned-
riverne skal blot etablere erfaring med og in-
teresse for selektiv nedrivning.

i

Figur 4.4
Opdeling og rensning af betonbrokker



Den sekundzre knuseproces, som resulterede 1i
maksimale stenste¢rrelser pd 16 mm, var sd kraf-
tig, at fraktionen 0~5 mm blev meget stor -
over 50 %.

En materialeprevning viste, at fraktionen 5-16
mm var veleghet som betontilslag, og den blev
anvendt til de ferste prevestegbninger.

Forlegbet af preveknusningen var ikke hensigts-
nessigt -« heller ikke, hvis processen blev an-
dret til at producere 0-32 mm materiale ved den
sekundzre knusning. Problemerne 13 primert i
forknusning af de kraftigt armerede brokker;
knuseentreprengren stillede derfor krav om, at
maksimalsterrelsen p& brokker fra bro 2 var 0,6
X 0,6 x 0,9 m, hvilket blev indarbejdet i
licitationsmaterialet for nedrivning.

P4 dette tidspunkt blev det ogsd klart, at der
ikke ville blive produceret sa meget egnet ma-
teriale til knusning. Knuseentreprenoren, som
primert var bundet af en gkonomisk ramme og et
krav om, at det nedknuste materiale skulle have
en maksimalkornsterrelse pd 32 mm, valgte at
foretage knusningen p& et mobilt hammermgllean-
leg med én knuser og recirkulation af fraktio-
nen over 32 mm. P& den korte tid det tog at
knuse den begraznsede materialemzngde, blev der
ikke foretaget justeringer af knuseprocessen.
Resultatet kunne konstateres ved efterkontrol.

Figur 4.5
Knusning af betonbrokker pé et mobilt anlag

Materialer = Knusning
Knuseentreprengren udtog en pregve af det knuste

materiale, inden det blev sorteret. En 31gte—
analyse herfra er vist i figur 4.6.
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Figur 4.6

Nedknuste betonbrokker til genanvendelse.
Sigtekurve af materiale inden sortering.

Kornsterrelsesfordelingen er tilnzrmelsesvis
lig med den vejledende idealfordeling, som er
angivet i Beton-Bogen, Aalborg Portland, 1985
(Litt. 2), men kun stenfraktionen - korn > 4 mm
kan anvendes som betontilslag.

Ifolge den viste sigtekurve udgjorde den genan-
vendelige del ca. 60 % af materialet. I den
samlede sortering udgjorde den genanvendelige
del ca. 55 %. Denne andel begr i permanente an-
l2g kunne ¢ges til 75-80 % ved at opbygge an-
lzggene med flere og/eller hensigtsmessige knu-
sere.



Som resultat af knusning og transport blev der
indveijet 376 t betontilslag pd betonblandesta-
tionen fordelt med 236 t 4-16 mm og 140 t 16-32
mm.

@gkonomi — Knusning og sortering

Den aftalte pris for knusning, sortering og op-
lagring var 60 kr./t excl. moms. Oplagringen
har i dette tilfazlde nappe haft indflydelse pd
prisen. :

Opstilling og. andre engangsomkostninger (om-
stilling af sorteringsanl®g, organisation osv.)
udger ca. 25 % af omkostningerne, sortering ca.

3 % og knusningsprocessen knap 75 % svarende
til 44 kr./t.

De rene knusnings- og sorteringsomkostninger ma
i et permanent anlzg kunne reduceres i forhold
til de her aftalte. Til gengzld bg¢r permanente
anl®g have flere faciliteter og dermed vare dy-
rere, hvilket e¢konomisk trzkker i den modsatte
retning. :

Iszr m& knusefunktion forbedres, sd slutmate-
rialets fraktionsfordeling kan tilpasses efter-
spergselsbehov, f.eks. optimal fremstilling af
betontilslag. Men ogsd materialetransport- og
sorteringssystemerne skal forbedres og svare
til de permanente stenknuseanleg i grusgravene.

Antages at de hejkvalitative materialer til for
eksempel betontilslag kan afszttes til priser
pd 20 kr./t over gennemsnitsmaterialernes, og
at et forbedret anlag kan producere 20 3 mere
hejkvalitativt materiale, vil anlag med arsflow
P& 200.000 t/a4r indtjene 800.000 kr./ar mere
end simple anlazg; ved smd anlzg med arsflow pd
50.000 t/&r er det tilsvarende tal 200.000

kr./&r. :

Dve. at anlag, hvor tilferslerne af bygge- og
anlagsaffald er smd (50.000 t/&r), vil en inve-
stering i udstyr til at producere store andele
af hejkvalitativt materiale ikke vare rentabel,
mens investeringen i forbedret udstyr kan for-
rentes godt ved anlag med tilfersler pa 150-
200.000 t/Aar..

Hvis man onsker at fremme produktionen af hej-
kvalitative materialer som betontilslag, ber
planlzgningen sikre, at der etableres knusean-
lag med relativt store tilfersler.
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4.3 Betonleverancen

Aftalebetingelser for betonleverancen

Betingelserne for betonleverancen skulle fgrst
og fremmest sikre, at en erfaren betonfabrikant
patog sig ansvaret for at levere en fardigblan-
det beton med genanvendelsestilslag, som op-
fyldte alle norm- og branchebestemte kvalitets-
krav. '

Der skulle gennemfgres kontrol af det. leverede
nedknuste materiale, udferes forblandinger og
forprevninger samt tilrettelzgges, gennemfegres
og leveres betonblandinger svarende til en byg-
herrebestemt tidsplan. Alle kvalitetskrav i Be-
tonnormen, BBB og DBF's anvisning skulle vzre
opfyldt. Aftalebetingelserne indgdr som bilag
5.

Forberedelser til betonleverancen skulle star-
tes op inden de endelige krav - f.eks. DBF's
anvisning - var pa plads. Derfor blev planlzg-
ningen og aftalen opstillet i dialog med en af
Fyns betonfabrikanter, som tidligt havde vist
positiv interesse for projektet, og som havde
tilfredsstillende laboratoriefaciliteter til
ridighed pd Fyn.

Aftalen indeholdt desuden krav om, at der fore-
tages nogle prevninger af betonen, som ikke er
ngdvendige i normale projekter, men som gennem-
fores, fordi dette er et pilotprojekt. Preve-
programmet omtales udferligt i afsnit 4.3.3.

Da mezngden af tilfert egnet materiale blev min-
dre end ventet, omfatter projektet kun beton-

‘kvalitet £, = 20 MN/m?.

Blandeanlez

Preveblandinger og betonleverancer blev alle
produceret pd et nyrenoveret anlzg med automa-
tisk styring, og som sidelgbende leverede en
traditionel betonproduktion. Anlzggets kapaci-
tet var 50 m3 /h.

Styresystemet tilferte komponenterne i h.t.
standardrecepter eller individuelle recepter
fra hojtplacerede cement-/flyveaske- og 8 til-
slagssiloer til en 3 m® fritfaldsblander, hvor
batch'ens fugtindhold lgbende blev mdlt, s&
v/c-tal/vandindhold kunne korrigeres.



- ——— e

Figqur 4.7.
Blandestation

Dette er en vasentlig facilitet, ndr der skal
blandes beton med genanvendelsestilslag. Med
dette materiales store og varierende absorp-
tionskoefficient krzves en tazt kontrol og le-

.~ bende justering af wvandindholdet.

Under projektforlebet opfyldte alle leveran-
cer - undtagen en - bestilte konsistensegenska-
ber, selvom der ikke blev foretaget ekstraor-
dinzre foranstaltning for at opretheolde en
vandmattet overfladetegr tilstand (VOT) i det
oplagrede genanvendelsestilslag.

Ved opstart en mandag morgen, hvor genanvendel-
gsestilslaget var lagret i siloen en weekend
over, fungerede fugtkontrollen ikke tilfreds-
stillende, og resultatet var en leverance af
alt for teor beton. Selv med helt moderne udstyr
er det nepdvendigt at vare meget opmazrksom ved

blanding af genanvendelsestilslag.

Recepter od prgveprodgram

Betonleveranderen gennemfeorte forst en prgvning
af det tilferte tilslagsmateriale; den viste,
at materialet opfyldte kravene til materiale-
Xlasse GP1 i DBF's anvisning, samt at der ikke
var mdlelige mazngder af clorid. Absorptions-
koefficienten blev mdlt til ca. 4 % for store
korn (fraktion 16-32 mm) og 4,5 % for nindre
korn (4-16 mm).

Herudfra startede leverandgrens forprevning af
genanvendelsesbeton med en karakteristisk tryk-

styrke pd 20 MN/m?. Vejledet af DBF-anvisnin-

gens afsnit 4.2, opstilledes en recept med
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sterre cementindhold end recepter for beton 20
med traditionelt tilslag. Ogsd de strengere
statistiske regler for fastlazggelse af karakte-
ristisk trykstyrke for uprgvede betontyper med-
forte en forventning om, at cementindholdet
skulle ogges,

Da leverande¢ren i h.t. aftalen havde ansvaret
for, at trykstyrken var overholdt, blev cement-
indholdet bestemt rigeligt sikkert. Der var i
den fgrste pregveblanding tilsat ca. 30 % mere
cement end i en standardrecept underlagt lgben-
de kontrol. ‘ '

Allerede 7-degns trykstyrkerne for denne blan-
ding viste, at det var ungdvendigt at forege
cementindholdet sd meget. Gennem et par reduk-.
tionsskridt endte det med, at recepten for gen-
anvendelsesbeton svarede til recepten for en
standardbeton i passiv miljgklasse, se figur
4.8. I alle recepter er anvendt Portland Rapid
Cement, og der er tilsat flyveaske i en mzngde
svarende til ca. 80 kg/m® fzrdig beton. Recep-
ten svarer til 1 m® beton.

Referenceblandingen har et - for normalbeto-
ner - meget hgjt kontroltal. Betonleveranderen
tilskriver det indkering af nye statistiske me-
toder i det renoverede blandeanlzg. Normalt vil
kontroltal og cementindhold vare lavere i stan-
dardblandinger.

Recept Referencebeton: |Genanven-
' Standardbeton i |delses-
passiv miljekl. (beton
20 MN/m? 20 MN/m?
Cement kg/m3 200 ; 198
Flyveaske kg/m? 80 77
Sand 0-4 mm kg/m? 787 680
Sten 4-16 mn kg/n3 550 555
Sten 16-32 mm kg/m? 500 525
Vand kg /m3 145 151
v/c-tal 0,60 0,64
Luftindhold % 4 4
Setmil il 100 100
Trykstyrke:
- gnm.v. 7 dg. |MN/m? 21,2
- gnm.v. 28 dg.|MN/m2| ca.26 - 31,2"
- sprdn. 28 dg.|MN/m? 2,4”
Kontroltal MN fm? 23,9 21,0

Styrkeangivelser stammer fra produktionskontrol
1) Stikprovesterrelse: 20 stk.

Fiqur 4.8
Blandingsrecepter med tilherende trykstyrker

for beton i passiv miljeklasse; karakteristisk
trykstyrke: 20 MN/m2.




Sammenligningen viser, at beton med genanven-
delsestilslag af den her benyttede kvalitet har
styrker og kontroltal, som svarer til referen-
ceblandingen. Dvs. at genanvendelsestilslag af
ren beton kan indgd pd lige fod med naturlige
tilslag i beton til passiv milijgklasse, nér
blandingen styres ud fra den noget hgjere ab-
sorptionskoefficient for genanvendelsesmateria-
ler.

I aftalen er der fastlagt et preveprogram, som
omfatter:

Materiale-

prevning: Cloridindhold (N)
Lette korn (N)
Absorptionskeoefficient (N)

Betonfor-

prevning: Trykstyrke (N)
v/c-tal
Konsistens (sztmdl)
Luftindhold
Varmeudvikling

Kontrol-

prevning: Betonrecept incl. fugtindhold,
v/c-tal, luftindhold og konsi-
stens.
Trykstyrker; 10 pr. 100 m? (N)

(N) angiver, at kontrollen udfgres i h.t.
normkrav. De fleste af kontrollerne indgir som
rutine i den computerstyrede blanding af beton.

Desuden er der pd en prevestebning og pa 4 ud-
borede kerner af den pladsstgbte beton udfert
struktur- og luftporeanalyser.

Af serlig interesse er
Absorptionskoefficienten
Lette korn
Cloridindholdet
Trykstyrken
Varmeudviklingen
Struktur— og luftporeanalysen

De gvrige parametre svarede til eller blev sty-
ret til at svare til beton med traditionelt

tilslag. Ud af en omfangsrig prevedokumentation
er trukket felgende karakteristiske egenskaber.

Absorptionskoefficienten er mdlt pd 4 materia-
lefraktion, som angivet i figur 4.9.
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{Fraktion mm Absorptionskoefficient %

5-~8 (fra forknusning) 4,5
8-16 (fra forknusning) 3,7
4-16 6,1
16-32 5,1

Provningsmetode i h.t. DS 405.2

Figur 4.9
Absorptionskoefficienter for nedknust betontil-
slag.

Resultatet af kontrol for lette korn er vist i
figur 4.10.

Fraktion Densitet; kg/m3
mm > 2200 [2200-1800{ 1800-1600 | <1600
5-8 o2 8 0,06 0
g-16 97,4 2,6 0 0
4-16 92,6 7,4 0 0
16-32 99,0 1,0 0 0

Prevningsmetode i h.t. DS 405.4

Figur 4.10 '
Kontrol for lette korn i nedknust betontilslag.

Der er foretaget 5 madlinger af cloridindhold, 3
pa materiale fra bro 1 og 2 fra bro 2, ingen af
de 5 kontroller viste mdleligt indhold af clo-
rid i det knuste materiale. Prevningen er ud-
fort i h.t. DS 423.19.

Trykstyrken af den anvendte beton er angivet i
figur 4.8. Under forprevningen er trvkstyrken
bestemt for varierende indhold af cement; re-
sultatet er vist i figur 4.11.

Sammenhzngen er som forventet og indikerer, at
genanvendelsestilslag i klasse GP1 ikke i sig
selv sztter en grznse for trykstyrken inden for
gyldighedsomrddet op til 40 MN/m2.

Der er udfert en adiabatisk mdling af varmeud-

viklingen i 2 af forprevningens blandinger med

tilherende referenceblandinger. Resultat for en
blanding med ca. 230 kg cement pr. m® er vist i
figur 4.12.

Varmeudviklingen i beton med genanvendelsesna-
terialer har samme principielle forlgb som -
men er stegrre end - i referenceblandingen med
traditionelle tilslag; iszr i starten er varme-
udviklingen vasentlig sterre. Denne forskel er
ikke undersogt nzrmere; en forklaring kunne va~
re, at der i nedrivningsmaterialet findes ind-




28 degns trykstyrke

Middelvardi
MN/m? 4
40 1 .
3%+ s °
A
30 +
4 Beton m. genanv. materialer
25 + ° o Beton m. trad. tilslag (P)
il\‘ . ) . Cementindhold
200 225 250 kg/m3

Provningsmetoden i h.t. Betonnormen

Fiqur 4.11

28 degns trykstyrkens variation med cementind-
hold i beton med genanvendelsesmaterialer og

.tilsvarende referenceblandinger med traditio-

nelt tilslag.

kapslede uhydratiserede cementpartikler, som
eksponeres ved knusningen og herved bliver ak-
tive igen. Hvis denne forklaring er rigtig, vil
beton med nedknuste betonmaterialer indeholde
mere aktivt cement, end recepten angiver. Det
kunne ogs& vzre en forklaring p&, at det tidli-
gere nzvnte forventede behov for ekstra cement
i beton med genanvendelsesmaterialer ikke har
vist sig i dette projekt.

Struktur- og luftporeanalyser er udfert pd en
forproveblanding med 238 kg cement pr. m®, samt
pd 4 kerner boret ud af de fardige udstebninger
pd byggepladsen. Der er ikke krav til resulta-
tet af disse analyser pi beton i passiv milje-
klasse. Den vasentligste information kan ferst
hentes, ndr der om ca. 5 &r bores nye kerner ud
i den samme beton, og egenskaberne herefter

" sammenlignes.

‘Pé nuvarende tidspunkt foretages en sammenlig-

ning med kravene til beton i moderat miljgklas-
se, som er angivet i BBB jfr. figur 4.13. Luft-
poreanalysens resultater opfylder ikke helt
BBB's krav til beton i moderat miljgklasse;
specielt kan den kontrollerede beton med det
lave kitmasseluftindhold ikke forventes at vare
frostsikker. Det er dog heller ikke nedvendigt
og er ikke tilgtrabt for beton i passiv milje-
klasse. : ‘
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Varmeudvikling
kJI/ kg
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Densitet]| Ref.blanding| Genanv.matr.
Materialex Type Vegt [Rumfang|vVagt |Rumfang
kg /m? kg/m? | m?/m? [Kg/m?| m?/m?
Vand Taphane 1000,0 [104,3| 0,204 |102,2] 0,102
Cement PC(R/IS/MA/G) 3100,0 233,4| 0,076 |227,2] 0,073
Min. tilsztning Flyveaske 2200,0 86,1| 0,039 85,7| 0,039
Tilslag sand 3 kl.Aa 2575,0 [242,0] 0,094 |238,5] 0,093
Sand 0-4 k1.P 2215,0 |484,1( 0,219 |464,71 0,210
Sten 4-8 X1.M 2570,0 [215,1| 0,084
Sten 8-16 kl.M 2575, |376,5| 0,146
Sten 16-32 kl.M 2590,0 (537,5] 0,208
4-16 Genanvm., P 2449,0 576,2| 0,235
16=-32 Genanvm. P 2477,0 542,2| 0,219
Luft 0,030 0,028
Kem.tilsatn.stof Conplast 212 1170,0 1,2 0,7001 1,0{ 0,001
Conplast 316 1016,0 o,1] 0,000 0,0{ 0,000
Beton v/e-tal 0,66 0,6
luftindhold 3,0 % 2,8 %
Linezr model Qo 130,7 kJ/kg 138,5 kJ/kg
To 6,65 ¢ 3,94 ¢
EXp. model Quen 394,6 kd/kg 588,8 kJ/kg
Te 20,19 ¢t 18,85 t
Alfa 0,90 0,64

Figur 4.12

Varmeudvikling i beton med hhv. traditionelt og
genanvendelsestilslag.

Strukturanalyse |ILuftporeanalyse

Genhe- Karbon. |Kitmasse|Specif.

relt dybde luft overfl.
Krav BBB - o -1

_ skema 6 > 10% |>25mm

Prove:
Forpreve opfyldt 0 mm 12 26
Bellinge 1 opfyldt 0,6 mm 7 37
Bellinge 2 opfyldt 0,4 mm 17 21
Vesterport 1 | opfyldt 0,7 mm 5 24
Vesterport 2 | opfyldt 0,6 mm 16 11

Prgvningsmetode for strukturanalyser i henhold
til TI-B 5(87) og for luftporeanalyse i henhold

til TI-B 4.

Figqur 4.13

Struktur- og luftporeanalyse p& en forprevebe-
ton samt 4 udborede kerner af pladsstebt beton
med genanvendelsestilslag.
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Den viste dybe karbonatisering er ikke gunstig,
men er ikke overraskende i beton med det rela-
tivt heje v/c-tal pd 0,64 udstebt i byatmosfe-
re. Karbonatiseringens indtrzngen er ikke spe-
cielt knyttet til anvendelse af nedknust beton,
nen det er en af de faktorer, som skal regi-
streres i forbindelse med efterkontrollen om
ca. 5 8r, og generelt ved iagttagelse af lang-
tidsheldbarheden af beton med genanvendelsesma-

terialer.

@konomi

Betonleverancen incl. intern transport, blan~
ding, ekstern transport er ikke forskellig fra
de tilsvarende aktiviteter ved leverancer af
beton med traditionelle tilslag. Blandemesteren
skal hele tiden vare meget opmzrksom pad genan-
vendelsestilslagets aktuelle fugtindhold; han
kan p4 intet tidspunkt stole pi tidligere ma-
linger. Dette ber dog ikke have gkonomiske Kon-
sekvenser.

Traditionelle tilslag leveres i dag med et cer-
tifikat fra grusgraven p&, at de opfylder stil-
lede krav til f.eks. tilslag i beton til passiv
miljeklasse. P3 nuvarende tidspunkt ligger der
en ekstraomkostning i materialekontrol af gen-
anvendelsesmateriale. Enhedsprisen for denne
kontrol er meget afhzngig af det omfang, pro-
duktion af genanvendelsestilslag far, og af
hvilket omfang nedknusning af bygge- og anlags-
affald i det hele taget far. P4 store knusean-
leg er det muligt at gennemfere en kontrol og
certificering af materialerne til priser, som
svarer til grusgravenes kontrol af naturlige
grusmaterialer.

I h.t. DBF's anvisning skal der gennemfegres
forprovning for hver leveret type beton med
genanvendelsesmaterialer. Den her beskrevne me-
get omfattende forpregve har Kostet kr. 15.000,
hvilket dog nzppe har dzkket leverandgrens ind-
sats. Forprevning pd tilslagsmaterialer af rent
nedknust beton kan pd grundlag af de her refe-
rerede erfaringer reduceres ved fremtidig an-
vendelse. Koncentreres genanvendelsesaktivite-
terne pad fd store knuseanlazg og pd nogle f& be-
tonvarker, bliver der kun meget smnd ekstraom-
kostninger til materiale— og forpregvning.

Ved nogle genanvendelsestilslag skal der som
tidligere omtalt tilsattes ekstra cement i for-
hold til tilsvarende betonkvaliteter med tradi-
tionelle tilslag. NAr genanvendelsestilslaget
er rent beton, kraves der ikke ekstra cement,
og ndr genanvendelse bliver organiseret i ster-
re malestok, begr der kun forekomme ekstraudgif-
ter til foreget cementtilsaztning ved tilslag
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med en stegrre andel af lette korn. Disse ek-
straudgifter m& bestemmes i opfelgende projek-
ter.

I dette projekt, hvor der er fremstillet ca.
350 m* beton, har ekstraomkostningerne til for-
prevning samt materialeprevning og hé&ndtering
udgjort ca. 21.000 kr. svarende til ca. 60
kr./m?*. Hovedparten af omkostningerne er en-
gangsudgifter (f.eks. forpregvning) og beregnes
de tilsvarende udgifter for en betonproduktion
af 3000 t tilslag = ca. 2800 m®* beton som op-
rindeligt planlagt, fas et belgb pd ca. 42.000
kr., svarende til 14. Kkr./t. Dette belgb er an-
vendt i figur 2.3.

4.4 Udstebning

Generelt

Dette afsnit kunne egentlig skrives meget kort,
idet hovedkonklusionen er, at ny beton blandet
af materialer, hvor rent nedknust betonaffald
udger hele stenfraktionen med kornsterrelser
over 4 mm, opferer sig fuldstzndigt som beton
blandet af traditionelle materialer.

I det felgende beskrives dog de forhold, som
har givet grundlag for denne konklusion.

Byggerier, hvor der er udstgbt genanvendelses-
beton

De producerede ca. 350 m® beton er leveret til
2 byggepladser. '

1) Et offentligt stettet boligbyggeri bestlen-
de af 14 blokke med i alt 40 lejligheder +
1 falleshus; byggeriet ligger i Bellinge i
udkanten af Odense. Her er anvendt ca. 150
m?* til gulvplader p& jord; gulvfelterne er
delvis armeret med netarmering.

2) En 2-etages parKkeringskzlder under et frem-
tidigt 3-etages kontorbyggeri, Vesterport,
i Odense centrum. Her er anvendt ca. 200 m?
til armerede fundamenter - bade stribefun-
damenter for vagge og punktfundamenter for
sejler.

Beton blev produceret i marts mdned i 1990 i
h.t. entreprengrernes tidsplan med en stegrste
dagsleverance pi ca. 50 m3




Aftalebetingelser

Bygherren for boligbyggeriet - et boligselskab
- var meget opm@rksom pa det ansvar, der var
knyttet til at acceptere anvendelse af materia-
ler fra et pilotprojekt. Med relation til Byg-
gestyrelsens Kvalitetssikringscirkulare 1986
(Litt. 4), som offentligt byggeri skal opfylde,
og Byggestyrelsens Bygherrevejledning, 1983
(Litt. 5) er .der udarbejdet et notat til
definition og dokumentation af forsegets
onfang; det er vedlagt som bilag 6. Byggeudval-
get besluttede, at betonen mitte anvendes til
gulvplader; oprindeligt var det planlagt, at
der ogs8 skulle stebes fundamenter af beton med
genanvendelsesmaterialer.

Udfgrelsen blev aftalt med byggeriernes to en-
treprengrer ved at udbudsmaterialerne som ho-
vedtilbud indeholdt specifikationer for en tra-
ditionel udfgrelse.

Som alternativ forbeholdt bygherrerne sig ret
til at erstatte dele af den normale betonleve-
rance - som var entreprengrens ansvar - med
bygherreleverancer af genanvendelsesbeton, som
entreprengrerne betalte med en i tilbudet an-
fort pris svarende til prisen pa traditionel
beton. I det alternative tilbud skulle entre-
prenererne desuden anfere ekstrakrav ved arbe]j-
det med genanvendelsesbeton.

Ingen af de 2 antagne tilbud indeholdt sadanne
ekstrakrav - hverken gkonomiske eller tekniske.

Udfgrelse og prevning

Inden leverancer af genanvendelsesbeton star-
tede, blev de tilsynsferende orienteret om ma-
terialerne og forsggets formdl. Desuden blev
DBF's anvisning og ekstra tllsynsakt1v1teter
gennemgéet.

P4 det grundlag orienterede de tilsynsfegrende
byggepladsens personale om genanvendelsesbeton.

De farste stabnlnger blev fulgt meget tat af
tilsynet. Den i afsnit 4.3.2 omtalte "tgrre be-

“ton" blev leveret som ferste las til parke-

ringskzlderen og gav anledning til nogen skep-
sis over for materialet blandt dem, som udferte
stgbningen. Denne skepsis,fortog sig siden, ef-
terhianden som det viste sig, at der ikke var
forskel pd at arbejde med normal beton og gen-
anvendelsesbeton.
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Figur 4.14
Udstegbning af gulvpladerne i Bellinge

I boligbyggeriet har der siden vist sig temme-
ligt store svindrevner i gulvplader udstebt d.
20.3.90. S&danne revner er ikke unormale og
heller ikke kritiske i dette byggeri. Kontrol-
dokumentation og udfgrelsesregistrering tyder
ikke pad, at betonmaterialet eller udfgrelsen
har varet speciel, si denne lokale revneudvik-
ling giver anledning til undren.

I hvert af byggerierne er det 2-4 uger efter
udstebningen boret 2 betonkerner ud pa regi-
strerede placeringer; bl.a. er der taget en
kerne i den revnede beton. Struktur- og luft-
poreanalysen angiver heller ikke, at specielle
forhold er til stede i denne beton.

Figur 4.15

Stebning af armerede randfundamenter ved Ve-
sterport.



@konomi

Anvendelsen af ny beton med stentilslag af rene
nedknuste betonkonstruktioner giver ike anled-
ning til ekstraomkostninger. Proportionerer be-
tonleverandgren betonen, si v/c-tal, konsistens
og kornkurve, svarer til behovet ved den ak-
tuelle udstgbning, vil stebepersonalet nappe
opdage om tilslaget er traditionelt eller ned-
knust beton. I pilotprojektet er gennemfgrt me-
re omfattende tilsyn og opfelgning fra projekt-
lederens side, end det er normalt ved tilsva-
rende projekter. Det skulle dog ikke vare negd-
vendigt i fremtiden.
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5. Opfelgning

Formdlet med dette projekt var kort sagt at f&
praktiske erfaringer - tekniske og skonomiske -
med genanvendelse af nedknust byggeaffald 1 ny
beton.

De tekniske erfaringer skulle gerne vazre si po-
sitive, at bygherrer, entreprenorer, fardigbe-
tonleveranderer og radgivere trygt ville anven-
de det hidtil ukendte materiale. Derfor har der
veret lagt vagt pd dels, at ansvarsforholdene
passede ind 1 den normale procedure i bygge-
branchen, dels at det anvendte materiale var af
s& god kvalitet, at de anvendelsesmazssige erfa-
ringer blev gode.

Dette formdl er til fulde opfyldt og med indfe-
relse af en affaldsafgift pa 130 kr./t ved de-
ponering, er det oftest ogsd gkonomisk fordel-
agtigt at genanvende bygge- og anlzgsaffald.
Men hermed er det ikke sikret, at genanvendel-
sen sker pd hejkvalitative omrdder f.eks. som
tilslag i beton. Dette kraver, at planlagningen
af affaldshdndteringssystemet sikrer en ster-
relse pd de fremtidige behandlingsanlzg, som
gor produktion af hgjkvalitative materialer
rentable, jfr. afsnit 4.2.

Fastlaggelsen af denne rentable stegrrelse frem-
mes, hvis man bestemte sammenhzngen mellem an-
legsomkostninger for varierende anlagstyper og
den andel af hgjkvalitative materialer, de kan
producere.

Desuden b¢r Knuse- og fardigbetonbrancherne i
fellesskab fastlzgge en hensigtsmessig certifi-
cering af nedknuste materialer svarende til
den, der i dag sker af naturlige grusmateria-
ler.

Endelig er det meget vigtigt, at de materialer,
som skal knuses ned, kun indeholder beton, tegl
eller murvark. P4 grundlag af erfaringerne fra
dette og andre danske projekter samt ved sam-

menligning med udenlandske genanvendelsessyste-
mer er der ikke tvivl om, at adskillelsen skal
ske ved nedrivningen (renoveringen/opferelsen).

Hvor der i USA er gkonomiske fordele ved at in-
troducere genanvendelse, gennemferes separatio-
nen pd byggepladsen med langt sterre omhu, end

det normalt ses p& danske byggepladser. Danske

entreprengrer skal lzre det samme, ligesom byg-
herrer og radgivere skal planlzgge (bl.a. tids-
planlzgge) projekterne, sd en omhyggelig selek-
tiv nedrivning er mulig.

Som direkte opfelgning af det hidtidige arbejde



gennemfgres om nogle ar en struktur- og pore-
analyse af den samme beton, som er undersegt pé
nuverende tidspunkt. Herved fds en rzkke vardi-
fulde oplysninger om langtidsudviklingen af
genanvendelsesbeton.

Desuden bgr der hurtigt gennemfores et fuldska-
la projekt, hvor nedknust tegl og murverk udger
en vasentlig andel af tilslagsmaterialet i be-
ton - svarende til materialeklasse GP2. Ogsd

~afprevning af anvendelse i elementfremstilling

ber snarest gennemferes i et fuldskala projekt.

Endelig ber man undersgge muligheden for at
lempe det strenge danske krav om, at Kkun genan-
vendelsesmaterialer med kornsterrelser over 4
mm blandes i beton. Udenlandske erfaringer ty-
der pd, at dette krav kan lempes; og dermed ¢-
ges mengderne af de genanvendelige materialer.
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Bilag 1

NEDBRYDNING/GENANVENDELSE AF ANL/EGSBYGV/ERKER

ALTERNATIV 1 ALTERNATIV 2
{smid vak/nye ristoffer) {genbruq)
Ekstraordinazr projektering
Normal projektering Planlzgning og keoordinering
’ Rapportering
Normal nedrivning Selektiv nedrivning
Genbrug af Transport til Transport Transport til
spec. emner losseplads logseplads kknuseanlag
Deponering Deponering Knusning/sortering
Naturlige ressourcer Naturlige Fyldma-
ressourcer terialer
Transport af Transport af Transport
naturlige naturlige genbrugs-—
regsourcer resggsourcer materiale
Lagring af tilslag Lagring afjtilslag Prove—
stgbning
Blanding af Blanding af
normal beton genbrugsbeton
Udstebning og Udstebning og
efterbehandling efterbehandling af
af normal beton genbrugsbeton
Efterkontrel

Model 1.3 198%9/EBO
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Bilag 2

BETONKVALITETER I DE NEDREVNE BYGVZRKER

Ved projekteringens start fandtes folgende op-
lysninger om den beton, som skulle genanvendes:

Vedr. bro 1

I 1981 blev udtaget borekerner for at skaffe
oplysninger vedrgrende betonens tilstand. Pre¢-
verne blev alle udtaget i buerne. P& grundlag af
disse udarbejdede Teknologisk Institut en rap-
port. Det hedder heri i sammenfatningen:

En del af borekernerne er meget kraftigt
revnede, andre er uden revner. Cylinder-
trykstyrken af beton uden synlige revner er
30-40 MN/m?.

Betonen er meget pores, indeholder ekstrenmt
mange mikrorevner og har et hejt vandce-
menttal, antagelig over 0,60. Der ses stadig
rester af cementkorn i betonen.

Stenene er overvejende granit med et hegjt
indhold af flint, mest merk flint, men ogsd
noget lys flint. Stenene er runde, uknuste
bakkesten med kun f& porgse sten.

Sandet bestdr af kvarts, feldspat, flint og
kalk. Der er kun meget f& tegn pad alkaliki-
selreaktioner.

Betonen er velkomprimeret og stort set uden
indkapslet luft.

Vedr. bro 2

Betonskader

1913-broen P& understegtninger og underside
brobuer er der obsexrveret mange betonskader.
Iszr ses mange sterre afstedninger af daklag
over armeringsjernene. I disse omréder ses
jernene at have reduceret tvarsnit som felge
af rusttering. Langs fugen mod 1940-udvidel-
sen er betonen afstedt over kantarmeringen i
hele buernes forlgb. I kantarmeringen ses
gruberust og flere steder udtalt laminering.
Over alt ses springere.

1940-udvidelsen P& egstlige facadevag ved
sydlige fundament er betonkanten i sydligste
gennenkgrselsfag afstedt som felge af rust-
tering 1 underliggende armering. Der ses
rustpletter fra bindetrad p& vaggen.



1968-udvidelsen Der ses mindre stenreder pd
enkelte af se¢jlerne. Endvidere ses et par
stgrre betonskader og enkelte springere. P&
det spidse S-V hjerne pd nordligste sejle i
gstsiden ses en kraftig pdkerselsskade.

Betonkvalitet

1913-broen Teknologisk Institut anferer i
en rapport fra 1986 om undersggelsen af bo-
rekerner: "Der ses ingen med det blotte o¢je
synlige revner i nogen af kernerne™.

Strukturanalyse viser "ingen grove revner
(revnevidde over 1 mm) 1 tyndslibene. I
tyndslibene fra Xerne 3 ses enkelte fine
revner (revnevidde mellem 0,1 og 1 mm) i form
af pastarevner. Mazngden af mikrorevner (rev-
nevidde under 0,01 mm) er lav."

Undersogelsen viser ligeledes enkelte svage
alkalikiselreaktioner, men "ingen skadelige
af betydning".

Der ses ingen tegn pd vandbelastning af be-
tonen.

Ved undersegelsen blev betonstyrken optisk
bestemt til ca. 40~45 MN/m?, hvilket er hg-
jere end forventet ud fra det opgivne blan-
dingsforhold.

1940-udvidelsen Teknologisk Institut anferer

i sin rapport: "Der ses ingen med det blotte
¢je synlige revner i kernen". Strukturanaly-
sen viser "enkelte fine revner, men ingen
grove revner i tyndslibet. Mzngden af mikro-
revner er hoj". Ligeledes her anfgrer under-
spgelsen, at vandbelastningen er lav, og at
der ingen tegn er p& alkalikiselreaktiocner.

1968-udvidelsen Betonen er et nasten iden-
tisk billede af 1940-betonen; dog ses enkelte
svage alkalikiselreaktioner, men ingen skade-
lige.
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Bilag 3

AFTALEGRUNDLAG FOR NEDRIVNINGSENTREPRISERNE.

a. Tilbudslister (TBL).

b. Szrlige Betingelser (SB), som indeholder og

kommenterer:

- Almindelige Betingelser for arbejder
og leverancer i bygge- og anlzgsvirk-
somhed - AB 72 samt ABT (Tilleg til al-
mindelige betingelser for arbejder og
leverancer 1 bygge- og anlazgsvirksom-
hed).

- DSB-baneafdelingen, Jjanuar 1978.

- Sarlig arbejdsbeskrivelse (SAB).

- Tilbuds- og afregningsgrundlag (TAG).

¢. Projekttegninger.

d. Almindelige arbejdsbetingelser (ABB):
d.1 - AAB - Udbuds- og anlagsforskrifter.
Betonbroer, DSB, januar 1986.

d.2 - AAB - Udbuds- og anlazgsforskrifter.

Jordarbejde, DSB, januar 1986.

e. Vilkd&r for opgravning i vejarealer, der ad-
ministreres af Odense Kommune, okt. 1982.

f. Dansk Ingenierforenings normer, forskrif-
ter, vejledninger, anvisninger og betingel-
ser - alt som navnt i AAB og SAB - med se-
nest anf¢rte azndringer, rettelser og for-
tolkninger, jevnfer "Normtillag" fra Dansk
Ingenigrforening.

g. Tillzg til AB 72, DSB - Baneafdelingen, ja-
nuar 1978 (ABT).

h. Almindelige betingelser for arbejder og le-
verancer i bygge- og anlzgsvirksomhed", ud-
ferdiget af ministeriet for offentlige ar-
bejder, 29. november 1972 (AB 72).

i. Dansk standards (DS).
k. Udenlandske normer og standarder i det om-
fang, der i AAB og SAB er henvist til dis-

se.

1., Vejregler for afmerkning af vejarbejder,
Vejdirektoratet, januar 1987.



Bilag 4

AN

Nedbrydning af anlagsbygvarker med efterfelgende genanvendelse af

" det nedknuste materiale som betontilslag

Aftale vedr. knusning og sortering af betonbrokker

1.

ORIENTERING

I forbindelse med, at DSB nedriver 2 betonbroer i Odense,
gennemfgrer DSB og Miljestyrelsen et pilotprojekt for at
afprgve genanvendelse af knuste nedbrydningsmaterialer i ny

beton.
Aktivitetslisten for pilotprojektet er angivet i bilag 1 som

Calternativ 2.

Aktiviteterne samles i felgende hovedgrupper:

Planlzgning og projektering -
Axel Nielsen a/fs/Gimsing & Madsen A/S

Nedrivningsentreprisen -~ Jord & Beton a/s

Knusnings— og sorteringsentreprisen -
Alf Gregersen A/S/Tarup sten og grus A/S

Betonproportionering og ~blanding -
Udstebning/rdhusentrepriser -

Efterkontrol og rapportering - Axel Nielsen a/s

Denne aftale vedrgrer Knusnings— og sorteringsentreprisen,
som omfatter de i bilag 1 konturafgrznsede aktiviteter incl.

aftalte mellemdeponier.

ARBEJDETS OMFANG

Leverance

Nedrivningsmaterialet bestdr af kraftigt armeret beton
stebt i 1912-13, 1940 og en mindre del 1 1968; det
leveres af nedrivningsentreprengren i depot ved Parup
knuseri syd for Odense. Materialet er opdelt i stykker
som for bro 1 har maksimaldimensioner p8 1 x b x t = 3,0
x 0,9 x 0,6 m.

Materialer fra bro 2 leveres med maksimaldimension: 0,6
x 0,9 ¥ 0,6 m. eller holdes uden for denne aftale.

Forelebig leveringsplan:

juni 1989 1500 t
juli 1989 0t
aug.-okt. 1989 3000 t

Etableres et kommunalt knuseanlzg p& Fyn inden leveran-
cens afslutning, kan aftalen ophaves af bygherren; idet
resterende nedrivningsmateriale sd tilferes det kommunale

anlzg.
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Deponering

Entreprengren skal anvise arealer til deponering af
nedrivningsmateriale og Xknust, sorteret materiale.
Depoterne skal vare store nok til, at de nzvnte leve-
rancer forgges med 50 %.

Deponering kan ske gratis i op til 6 mé&neder.

Knusning

For at kunne gennemfgre prevestebninger og senere en
lgbende produktion af genbrugsbeton, skal der knuses
folgende mangder:

ca. 50 t i juni mdned

ca. 2000 t medio august

ca. 2500 t umiddelbart efter sidste leverance af
nedrivningsmateriale

Knusningen skal tilrettelzgges, sdledes at det sorte-
rede materiale omfatter s& 1lidt 0-4 mm-materiale som
nuligt, samtidig med at m®ngden af de ovrige sorterede
fraktioner kommer s& tazt p&8 den nedenfor angivne forde-
ling som muligt,

Entreprengren skal under dette pilotprojekt positivt
medvirke til at optimere knusningsprocessen ud fra
sorteringsbetingelserne.

Sortering

Alt metal frasorteres inden stenfraktionssortering.
Dette metal tilherer knuseentreprensgr, og bortskaffelse
er bygherren uvedkommende.

Stenmaterialet sorteres i fraktionerne:

0-4 mm, som ikke kan genanvendes i beton, og
mengden heraf skal derfor minimeres.

4-8 mm; tilstrabt andel ca. 25
8-16 mm; - Lo - 25
16-32 mm; -~ - - 50

-
Y

o O o

Den tilstrzbte %-andel er angivet i forhold til den
samlede mangde 4-32 mm-materiale.
Alle stenmaterialer tilhgrer bygherren.

Transport

De nedknuste materialer transporteres efter en nzrmere
aftalt plan til et betonvark i Odense-omriddet.
Transporten skal omfatte mindstem®zngder pd 25 - 30 tons
pr. fraktion.




AN

3. GRKONOMI

Angivne enhedspriser er excl. moms og er faste priser

1989,

Deponering af sdvel nedrivningsmaterialer

som nedknuste sorterede stenfraktioner gratis

Nedknusning og sortering i h.t. specifikationen 60 kr/t

Indvejning 1 kr/t

Gebyr for ekstra opstart af knuseanlzg: 25.000 kr

Transport: Kersel til Odense sydlige omrdde (Hgjby) 13 kr/t
Kprsel til Odense havneomrade 15 kr/t
Enhedspris pr. ekstra transport-km 0,35 kx/t

4. VISUELT MATERIALE

i

Bygheren har efter aftale fri adgang til at optage billed- og
lyvdmateriale til offentliggorelse af information om dette pro-

jekt.

20. juni 1989 EBO/aaa
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NEDBRYDNING/GENVANVENDELSE AF ANLEGSBYGVARKER

ANLAEGSGENBRUG

ALTERNATIV 1
{smid vak/nye rdstoffer)

ALTERNATIV 2
{genbrug)

Normal projektering

Ekstraord. projektering
Planlagning & koordinering
Rapportering

Normal nedrivning

Selektiv nedrivning

Genbrug af Transport til

spec. emner losseplads
Deponering
Naturlige
ressourcer

Transport af
naturl. ressour.

Lagring af
tilaslag

Transport Transport til
lossepl. knuseanlzg
7 I
I

‘Depo- Knusning/
nering sortering
Naturlige Fyld
ressourc. matr.
Trsp.nat. Transp.
ressourc. gen.mat.

Prove-
Lagring af |tilslag stebn.

Blanding af
normal beton

Blanding af
genbrugsbeton

Udstebning og
efterbehandling
af normal
beton

Model 1.3. 1989/EBO
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Udstebning og efter-
behandling af
genbrugsbeton

Efterkontrol




Bilag 5

Nedbrydning af anlazgsarbejder med efterfblgende genanvendelse af det ned-
knuste materiale som betontilslag

Aftale vedr. prevning, blanding og levering af beton med genanvendelsesma-
terialer

ORIENTERING

I forbindelse med, at DSB nedriver 2 betonbroer i Odense, gennemferer
DSB og Miljeostyrelsen et pilotprojekt for at afpreve genanvendelse af
knuste nedbrydningsmaterialer i ny beton.

Aktivitetslisten for pilotprojektet er angivet i bilag 1 som alterna-
tiv 2.

Aktiviteterne samles i felgende hovedgrupper:
Planlagning og projektering - Axel Nielsen as

Nedrivningsentreprisen - Jord & Beton a/s/Arthur & Bjarne Jensen

Knusnings- og sorteringsentreprisen - Alf Gregersen A/S/
Tarup sten og grus A/S

Betonproportionering og -blanding - 4K-BETON A/S

Udstebning/rdhusentrepriser — Bygherre, Odense Andels-
boligforening

Efterkontrol og rapportering - Axel Nielsen as.

Denne aftale vedrerer levering og blanding af beton inklusive nedven-—
dig afprevning -~ kort omtalt som betonleverancen. Den omfatter de 1
bilag 1 konturafgrznsede aktiviteter.

FORUDSETNINGER

Angvar

Betonleveranderen skal 1 dette projekt bere samme ansvar for over-
holdelse af den aftalte recept, for den leverede betons styrke, for
kvalitetsstyring og —-dokumentation, som for normal beton.
Betonleveranderen skal gennemfere en kontrol af de leverede knuste
genanvendelsesmaterialer, som sikrer, at kvalitetskrav i Anvisningens
(se punkt 2.2) kapitel 2 er opfyldt.
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Findes materialer, som ikke opfylder kravene, m& de ikke umiddelbart
anvendes. Manglerne dokumenteres over for Axel Nielsen as, som anvi-
ser, hvordan materialerne anvendes eller fjernes.

Forudsatninger

Kravene til betonleverancen bestemmes af

DS 411 - Betonkonstruktion, 3. udgave (DS 411)

Byggestyrelsens Basisbetonskrivelse for bygningskontruktion,
1986 (BBRB)

Dansk Betonforenings Anvisning for genanvendelsesmaterialer
i beton til passiv miljesklasse (Anvisningen}),

idet der skal leveres beton af styrkeklasserne

. 2
fck = 10, 1% og 20 MN/m

Entreprensren beskriver pé forhi&nd et preveprogram, som opfylder alle

krav til ovenn=svnte anvisninger. Dette program skal godkendes af gen- |
brugsprojektets ledelse.

LEVERANCENS OMFANG

Materialemzngder

I henhold til vejesedler er der tilfert 4K-Beton, Grennemose, 376 t
nedknust betontilslag fordelt pd fraktioner:

4-16 mm 236 t
16-32 mm 140 t.
PROVEPROGRAM
Forprevning
Forprevning for kvaliteten fck = 20 MN/m2 pabegyndes i uge 1/90. For-
preve for kvaliteterne fck =710 og 15 MN/m~ pébegyndes efter narmere

aftale.

Alle krav til forprevning inkl. prevestebning som angivet i DS 411,
BBB og Anvisningen (jfr. afsnit 2.2) skal dokumenteres.



|

Da projektet er et pilotprojekt, udvides kontrolomfanget i forhold
til kravene for passiv miljeklasse i BBB s skema 7. Her skal ogsa
gennemfores undersegelser af alle styringsparametre (v/c-forhold,
kongistens og kornkurver) samt luftindhold og adiabatisk varmeudvik-
ling.

Desuden skal forpreven omfatte strukturanalyse i henhold til bilag 1
i BBB.

Parallelt med forpresven for genanvendelsesbetonen udferes kontrol pa

en referenceblanding af standardbeton for passiv miljeklasse og med
samme styrke, som tilstrzbes for genanvendelsesbetonen.

Kontrolprevning

Kvalitetskontrol af den lebende fremstilling udferes, jfr. Anvisnin-
gens afsnit 5, hyppigere end for beton med traditionelle tilslagsma-
terialer.

Specielt skal der udferes en tat kontrol pa genanvendelsesmateria-
lernes absorption og fugtindhold.

De indblandede materialers mazngder registreres 100%.

Der udferes

10 trykstyrkekontroller pr. 100 m3

Der udferes pr. 30 m3 kontrol af

konsistens
v/c-forhold
luftindhold.

Omfanget af kontrol med cloridindhold aftales pd grundlag af resulta-
tet af forprevningerne.

BKONOMY

Priser er ekskl. moms.

Under forudsatning af, at

- aftalte forprever betales i henhold til nedenstdende takst
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- stenfraktionerne af nedknust materiale leveres til blande-
anlegget for 25,00 kr./t, som afregnes i takt med, at genan-
vendelsesbetonen leveres

— betonleverandegren leverer alle andre delmaterialer

— betonleveranderen giver normal leverandgrgaranti ud fra de i
denne aftale givne forudsaztninger

- skerpet fremstillings- og kvalitetskontrol i henhold til an-
vigsningen er indeholdt i materialepriserne

-~ diverseudgifter betales i henhold til normalaftaler

leveres felgende betonkvaliteter til passiv miljsklasse pd byggeplad-

ser for:
2 . . , 3
fck (max. 32 mm) = 10 MN/m™, pris kr./m™ : 470,00
fck (max. 32 mm) = 15 MN/mZ, pris kr./m3: 500,00
fck {max. 32 mm) = 20 MN/mg, pris kr./ms: 550,00

Forprever i henhold til afsnit 4 udferes for kr./
betonstyrke: 15.000,00

Byggepladskontrol afregnes som; pr. udrykning kr.: 380,00
pr. time kr.: 340,00

For assistance i forbindelse med forsegspro-

jektet inkl. oplagring af nedknust stentil-

slag i ca. 3 méneder og inkl. materialekontrol

i.h.t. afsnit 2.1 og 4 kr.: 12.000,00

6. VISUELT MATERIALE

Bygherren har efter aftale fri adgang til at optage billed- og lydma-
teriale til offentliggerelse af information om dette projekt.

Foranstiende aftale tiltra=des.

20. januar 1990 .
EBO/mb 4 TON A/S 31. januar 19%0

-~

sel Nielseh
direktér
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Bilag 6

Vedr. oab's boligbebyggelse - Sazdekildegdrdsve]j, Bellinge

Beton med tilslag af nedknuste genanvendelsesmaterialer

ORIENTERING

I Odense gennemfgres i @jeblikket et pilotprojekt med stette fra
Miljpstyrelsen og Genanvendelserddet. Formdlet er at genanvende
nedknuste brokker fra byggeaffald til ny beton som angivet i Dansk
Betonforenings netop udsendte: Anvisning for Genanvendelsesmateria-
ler i beton til passiv miljpklasse.

Rene betonmaterialer fra nedrivning af 2 DSB-broer i Odense knuses,
sorteres og blandes i ny beton af en fynsk entreprengr og betonle-
verandegr; og kontrollerede betonkvaliteter 10, 15 og 20 skal anven-
des i passiv miljgklasse pd fynske byggepladser. Axel Nielsen as,
Raddgivende ingenigrer, er koordinator for pilotprojektet.

Projektet fg¢lger de normale procedurer i byggeprojekter, og invol-
verer alle sadvanlige parter 1 en byggeproces.

Bygherrer for nedrivning og nybyggeri
Nedrivningsentreprengrer

Knusning- og sorteringsentreprengr
Betonleverandegr '
Nybygningsentreprengren

Radgivere

Da genanvendelsesmaterialer som tilslag i beton er noget nyt, om-
fatter pilotprojektet nogle endnu unormale aktiviter som

selektiv nedrivning
knusning og sortering
betonprevning

og det er introduktionen af disse usazdvanlige aktiviteter, der ydes
stette til. Blandt andet gennemferes der i forbindelse med pilot-
projektet afprevning og kontrol af genanvendelsesbetonen; prevepro-
grammet er langt mere omfattende end de krav, der stilles i Basis-
betonbeskrivelsen.

FORUDSETNINGER
Betonleverandgren palagges normalt leverandgransvar for, at den
anvendte beton opfylder krav i
Dansk Betonsforenings: Anvisning for genanvendelsesmateria-
ler i beton til passiv miljegklasse (Anvisningen).
En kopi af Anvisningen er vedlagt, og heri henvises til
- DS 411 - Betonkonstruktioner, 3. udgave (DS411)
- Byggestyrelsens Basisbetonbeskrivelse for bygnings-
konstruktioner - 1986 (BBB)

som ogsd er gazldende for genanvendelsesbeton.
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FORSGGETS OMFANG

Det tilstrazbes, at beton i passiv miljgklasse, som udsteobes pd byg-
gepladsen for O.A.B.'s boligbebyggelse Sazdekildeglrdsve], Bellinge
er genanvendelsesbeton. Projektet omfatter beton i passiv milje~
klasse af styrkerne 10, 15 og 20 MN/m2.

ANSVAR

Alle undersegelser af og erfaringer med genanvendelsesbeton indike-
rer, at denne beton opferer sig som normal beton, ndr Anvisningens
forskrifter folges. I projektet begr kvalitetssikringsvejledningens
kommentarer til kvalitetssikringscirkulzrets § 14 vedr. forsegsbyg-
geri felges (se bilag 2) s8ledes, at byggeriet kan dzkkes af Bygge-
skadefonden pa samme mdde som et traditionelt byggeri.

Som angivet i Byggestyrelsens Bygherrevejledning 1983, side 184-
185 skal forholdene vedr. udviklingsforseget przciseres.

For dette pilotprojekt gzlder feglgende kommentarer til hver af de
i Bygherrevejledningen nazvnte punkter a-g.

a. Definitionen af det aktuelle udviklingsforseg er givet i dette
notat.

b. Bygherrens fordel ved at deltage i forseget er

1. Bygherren far tidligt kendskab til og erfaring med et

materiale, som sandsynligvis kan anvendes med fordel i
fremtiden.

2. Den omfattende prevning giver meget stor sikkerhed for,
at den leverede beton opfylder stillede krav.

3. Bygherren kan anvende forsegets miljeforbedrende effek
ter som en positiv PR-faktor.

c. Materialet og udstebningsmetoder er beskrevet i de anvisninger
og normer, som er angivet i afsnit: Forudsztninger.

d. I foreliggende informationer om beton med genanvendelsesmateri-
aler anferes ingen risici, hvis Anvisningens regler folges.

e. Betonleveranderen skal levere genanvendelsesbeton med normale
leverandgrgarantier.

f. Udstebning og efterbehandling udfgres som angivet i Anvisnin-
gen, Basisbetonbeskrivelsen og DS411.

g. Vedr. bygherrens risiko

I dette byggeri skal eventuelle afvigelser fra normale indbyg-
ningsmetoder registreres for et nyt materiale. Dette materiale
er anerkendt og beskrevet af normgivende institutioner, og det
afviger kun lidt fra normal beton.
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For at sikre, at eventuelle afvigelser opdages, og at ngdvendi-
ge korrektioner udfgres, skal fagtilsynet vare mere omfattende:
end normalt. Desuden skal fagtilsynet trazkke pd ekspertviden
til legsning af uforudsete problemer med det nye materialer péa
byggepladsen.

Ekstratilsyn stilles til rddighed af pilotprojektet gennem Axel
Nielsen as.

Bygherrens risiko er, at betonarbejdet ikke giver et resultat,
som svarer til normal standard. Afvigelser kan i varste fald
medferer, at forsgget med genanvendelsesbeton opgives. I dette
tilfzlde kan man uden ekstraomkostninger g& tilbage til at an-
vende normal beton. Opfylder parterne (betonleverandegrer, en-
treprener, fagtilsyn) deres forpligtelser er sével risiko som
konsekvenser af eventuelle mangler begranset. ‘

som nevnt udelukker deltagelsen i pilotprojektet ikke, at byg-
geskadefonden trazder ind som sikring pd sadvanlig vis.

VISUELT MATERIALE

I forbindelse med Milj@styrelsens stette til pilotprojektet stilles
krav om,at der optages billed- og lydmateriale af forlegbet. Der
skal derfor vzre fri adgang til at optage sddant informationsmate-
riale; det skal bruges til at informere offentligheden - og iszr
byggebranchen - om brugen af genanvendelsesmaterialer i beton.

08.12.1989 EBO/aaa
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