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Miljestyrelsen og A/S
Storebceltsforbindelsen

Folgegruppen

Forord

I takt med den stigende udvikling af genanvendelsesindustrien, specielt
inden for bygge- og anlegssektoren, er der opstiet behov for viden om
fragmentering af beton for at kunne nedrive betonkonstruktioner og op-
arbejde betonmaterialerne til genanvendelige materialer af hgjest mulig
kvalitet og til lavest mulige produktionsomkostninger.

Med udgangspunkt heri er der i perioden juni 1990 til maj 1993 gennem-
fort et projekt med det hovedformal at undersege og dokumentere meto-

der til optimal nedrivning af armerede betonkonstruktioner og genanven-
delse af beton.

Projektet er gennemfort som et kombineret udviklings- og demonstrations-
projekt i overensstemmelse med Miljostyrelsens handlingsplan for bygge-
og anlaegsaffaldsomriddet 19893-1991. Projektet er stottet af Radet ved-
rerende genanvendelse og mindre forurenende teknologi samt A/S Store-
baltsforbindelsen.

Foruden projektgruppen bestiende af DEMEX Radgivende Ingeniarer
A/S, Axel Nielsen - Carl Bro as og Dansk Beton Teknik A/S har falgende
medvirket:

- A/S Storebaltsforbindelsen Bygherre, demonstrationsprojekt
- Andelsboligforeningen Hagjstrup Bygherre, genanvendelsesprojekt
- Vejdirektoratet Bygherre, stgjsk&rm ved Nyborg
- Byfornyelsesselskabet Odense Koordinator, genanvendelse

- Per Aarsleff A/S Hovedentreprener, nedrivning

- Kingo Karlsen A/S Nedrivningsentreprener

- TARCO VEJ A/S, Fjelsted Knusning af materialer

- Det Danske Sprangstofselskab A/S Levering af sprangstof
- ONODA Cement Corp. Ltd. Tokyo Levering af ekspanderende mertel
- John Stzhr Videoproduktion Videoproduktion

I henhold til Miljestyreisens betingelser har der varet nedsat en falge-
gruppe under Miljestyrelsens formandskab med felgende reprasentation:

- Lars Saborg Miljastyrelsen

- Nils Havsten A/S Storebaltsforbindelsen

- Christian Sylvest Pedersen Vejdirektoratet, Broafdelingen

- Bjarne Chr. Jensen Det europaiske Normarbejde

- Ole Wang Serensen DSB Anlagstjenesten

- Palle Matzen Fyns Amtskommune

- Peter Dansholm Nyborg Kommune

- Erik Bitsch Olsen Axel Nielsen - Carl Bro as

- Anders Henrichsen Dansk Beton Teknik A/S

- Erik K. Lauritzen DEMEX Radgivende Ingenigrer A/S
- Jens Kirketerp Jensen DEMEX Radgivende Ingenigrer A/S






Demonstrationsprojekt

Bro 20205

Demoleringsmetoders brud-
mekaniske konsekvenser

1 Sammenfatning og konklusioner

1.1 Projekt

I forbindelse med etablering af iandanleg til Storebaltsforbindelsen har
det vaeret nedvendigt at nedrive en motorvejsbro ved fargelejet i Knuds-
hoved. Broen - populart kaldet "Bilgravsminde" - blev opfert i Arene
1985-86 som led i det tidligere projekt vedr. sammenlzgning af fzrgedrif-
ten for tog og biler over Storebalt.

I anledning af dette nedrivningsprojekt blev der med accept fra A/S Store-
baltsforbindelsen gennemfort et demonstrationsprojekt omfattende under-
sagelse af nedrivningsmetoder og genanvendelse af knust beton som til-
slagsmateriale i ny beton.

Broen var bygget som en ca. 20° skavvinklet overforing af motorvej over
bane og vej. Konstruktionen var en kontinuert 2-fags pladebro, tat ar-
meret med slap armering og spa&ndarmering i 3 retninger. Til opferelsen
af broen blev der anvendt c¢a. 3.700 m?® armeret beton, heraf ca. 500 t
stal.

Umiddelbart forinden opstart af hovedentreprisen for nedrivning af motor-
vejsbroen blev der gennemfort en serie forsag for at afprove forskellige
demoleringsmetoder. Den nedrevne beton fra demoleringsforsag-ene blev
derefter knust og starreisessorteret til et materiale, der var velegnet som
betontilslag. Genanvendelsestilslagsmaterialet blev anvendt i ny beton i to
s&rskilte bygvarker.

Da demoleringsforsogene var afsluttet, startede hovedentreprisen for
nedrivningen. Den resterende mangde nedrevne betonbrokker blev der-
efter nedknust pa arbejdspladsen, og det knuste materiale indbygget i
de&mningen til den kommende faste forbindelse.

1.1.1 Demoleringsforseg

I forbindelse med tidligere undersegelser vedr. genanvendelse af beton er
man blevet opmarksom pa, at sdvel kvalitet af det genanvendelige materi-
ale som den procentuelle mangde af spild kan athange af nedrivnings-
arbejdets udferelse.

De forskellige demoleringsmetoders brudmekaniske konsekvenser har
desuden en vasentlig betydning for valg af demoleringsmetode ved partiel
nedrivning af betonkonstruktioner i forbindelse med ombygnings- og re-
parationsarbejder.



Analyser af borekerner

P2 dette grundlag blev felgende undersegt:

Tilsigtet brydning af armeret beton med henblik pd demolering og
genanvendelse.

Utilsigtede revneskader pa betonkonstruktioner i forbindelse med
partiel demolering.

Undersagelserne omfattede folgende ved demoleringstorsag:

Sprangning af kantbjzlke, broplade og huller i broplade med for-
skellige sprangstoftyper og ladningsstarrelser.

Brydning af kantbjzlke med to typer ekspanderende mertel.
Knusning af broplade med kugle og wire-maskine.

Hugning af kantbjzlke, broplade og huller med hydraulisk hammer.

Vurdering af ydelser af demoleringsmetoder:

1.

Ved hovednedrivningen af bropladen blev anvendt en 1.350 kg
hydraulisk hammer, som viste sig at vare hensigtsmassig. Det er
dog ikke muligt ud fra de gennemferte forseg at foretage en umid-
delbar sammenligning mellem hugning og sprengning med hensyn
til effektivitet, idet hugningen hovedsageligt blev gennemfort som
egentlig nedrivning, og spr&ngningen blev udfart som sma forsegs-
sprangninger.

Nedrivning af brodzkket med kugle og wire-maskine var tidkra-
vende og ineffektiv. Ved den efterfolgende nedrivning af stettemure
og sajler (de lodrette konstruktionsdele) viste kuglen sin effektivitet
og hurtighed.

Sprangningsforseg har vist, at den optimale storrelse af den speci-
fikke ladning harmonerer med den vejledende ladningstabel.

Forsag med de to typer ekspanderende mertel viste, at demolerings-
metoden tager betydeligt lengere tid end beregnet.

Vurdering af skader pa betonkonstruktion:

Petrografiske analyser af borekerner udtaget i observationsomrader for og
efter nedrivning anvendes til sammenligning af skadevirkninger ved for-
skellige demoleringsmetoder. Folgende bemarkes:

1.

Der er ikke konstateret signifikant forskel pa skadevirkning i de
tilstadende konstruktionsdele fra nedrivning ved spre&ngning og ved
hugning.

Ved anvendelse af sprengning eller hugning i omrider med ringe
armeringsgrad synes de opstiede skader pa bibeholdte konstruk-
tionsdele at vare beskedne. Der er i sAdanne konstruktionsdele ikke
observeret skader pi beton i afstande, der overstiger 150 mm fra
brudfladen.



Dynamiske pdvirkninger

Kvalitet af beton i relation
til genanvendelse

Milja- og styrkeklasse

3. Det konstateredes, at der i omrdder med hej armeringsgrad som
folge af enten spandt elier slap armering ma forventes, at betonen
vil vare stzrkt beskadiget i en afstand af op til 300 mm fra brud-
fladen - uanset nedrivningsmetode.

Vurdering af dynamiske pavirkninger:

1.  Resultaterne af ultralydmalingerne bekraftede, at der efter sprang-
ning ikke kan konstateres skader p4 den tilbagestiende beton i
storre afstande end 400-500 mm fra sprengningsstedet. Undersogel-
se af borekerner viser imidlertid kun skader indtil 150-300 mm fra
spra&ngningsstedet,

2. Ved storre sprengningsserier og kraftigere sprangladninger mé der
forventes accelerationer n@rmest spr&ngningsstedet af sterrelsesor-
den 10.000 m/s? (1.000 g), svingningshastigheder pa 10 m/s og
flytninger pa ca. 1 mm.

3.  Ved at kontrollere sprengningerne og afpasse ladningssterrelserne
er det imidlertidigt muligt at reducere svingningspéavirkningerne pa
den omgivende konstruktion vasentligt; men arbejdet bliver mere
tidkravende.

4,  Ved hugning med 1.350 kg hammer registreredes for de enkelte
slag accelerationer tet pd demoleringssted omkring 100 m/s? (10 g),
svingningshastigheder p4 0,1 m/s og flytning p4 0,1 mm.

1.1.2 Materialeressourcer

Der findes ikke regler for udferelse af forundersogeiser pa betonkonstruk-
tioner, der pAtenkes nedknust og genanvendt som tilslag i ny beton.
Derfor er der med henblik p3 vurdering af kvaliteten af beton i motor-
vejsbroen i relation til genanvendelse gennemfort en rzkke anatyser af
borekerner udboret i den intakte bro.

De udborede betonpraver er derefter undersegt med henblik pa vurdering
af folgende egenskaber af de fremtidige genanvendelsesmaterialer:

- Frostbestandighed
- Alkali-kisel-reaktivitet
- Tilslagets styrke

Pi grundlag af de gennemfarte undersagelser konkluderedes, at beton-
tilslag fremstillet af beton fra motorvejsbroen er egnet som tilslag til beton
i enhver styrkeklasse samt som tilslag til beton i passiv og moderat mil-
jeklasse.



Genbrugsbeton i
boligbyggeri
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1.1.3 Knusning og sortering

De nedrevne betonbrokker fra demoleringsforsggene pd motorvejsbroen
blev knust ned til et 0-32 mm materiale og fraktionssorteret. Der udfertes
analyser af det nedknuste materiale, og falgende konkluderedes:

1.  Der kan ikke pAvises nogen signifikant forskel pd de nedknuste
materialers egenskaber som felge af den anvendte demolerings-
metode.

2. Kornformen for det nedknuste materiale, sterre end 4 mm, opfylder
kravene til tilslag for kvalitetsbeton.

3.  Med hensyn til betonfremstilling har 04 mm fraktionen for de
nedknuste materialer en ugunstig kornsterrelsesfordeling med et
meget hgjt indhold af fint materiale.

4. Vandabsorptionsevnen for de nedknuste materialer er vasentligt
hgjere end for naturlige tilslagsmaterialer, hvorfor der skal gives
materialerne lejlighed til at blive vandmattede ved blandeprocessen.

1.1.4 Genanvendelse

Knusning og sortering af de nedrevne materialer fra demoleringsforsegene
resulterede i ca. 230 tons materiale, som er egnet til betontilslag. Materia-
let er genanvendt i beton i passiv og aggressiv miljeklasse i folgende to
demonstrationsprojekter:

Genbrugshuset, Mpllebrogard, Carlsgade, Odense:

I boligbyggeriet Mellebrogarden, bygherre: Andelsboligforeningen Haj-
strup, indgdr knust materiale fra motorvejsbroen som betontilslag i to
betonkvaliteter i passiv miljoklasse:

- Beton 30, som er in situ stebt i konstruktioner omkring et sikrings-
rum og et offentligt beskyttelsesrum

- Beton 20, som er in situ stebt i dekkonstruktioner over normale
beboelses- og kalderrum.

Betonproducentens konklusion vedr. forseget var, at det har varet en
positiv oplevelse at anvende knust byggeaffald. Da det er et enkeltstiende
forseg, har det givet nogle - ogsa ekonomisk belastende - gener i den
daglige produktion, bl.a. fordi der métte reserveres ibrugverende tilslags-
siloer specielt til det knuste betonmateriale, ligesom blandeanleg og be-
tonkanoner er rengjort ekstraordinart efter levering af beton med genan-
vendelsestilslag.

Udstebningen pa pladsen forleb - i lighed med erfaringer fra andre de-
monstrationsprojekter - normalt, idet entreprengren gav udtryk for, at
betonen m.h.t. bearbejdelighed ikke adskiller sig fra normal beton.



Genbrugsbeton i aggressiv
miljoklasse

Hugning kontra sprengning

Revnedannelse

Skertelementer til stejsk&rm ved Nyborg:
Den ca. 1,5 km lange stajsk&rm ligger langs motorvejen ved Nyborg.

P4 grund af stejsk@rmens placering, udenders og t®t ved en trafikeret
motorvej, svarer omgivelsernes pdvirkning til aggressiv miljoklasse. Dette
medferer, at det er krav til betonens tzthed og ikke til dens styrke, som
er bestemmende for blanderecepten. Da der findes f3 erfaringer med an-
vendelse af knust beton som tilslag i beton i aggressiv miljeklasse, an-
vendtes 3 forskellige forsegsbetonblandinger.

1.2 Konklusioner og anbefalinger

Demonstrationsprojektet har omfattet mange forskellige tekniske under-

sagelser, hvilket har resulteret i en betydelig mangde af data og erfarin-
ger. Med henvisning til listen over konklusioner i afsnit 6 skal felgende
erfaringer og anbefalinger fremha&ves:

Vedr. nedrivningsmetode:

Nedrivning af kantbj&lke og broplade ved hugning med hydraulisk ham-
mer viste sig i dette tilfzlde at vare en hensigtsmassig lasning. Metoden
forudsatte imidlertid, at der blev anvendt en passende stor hammer, og at
man til stadighed var opm&rksom pé bropladens restb@reevne, idet ma-
skinen opererede stiende pa bropladen. Dertil kommer, at der er betydeli-
ge arbejdsmilje problemer forbundet med arbejdet pa bropladen.

1 tilfzelde, hvor sarlige forhold ger sig geldende, kan andre nedrivnings-

metoder, fx kugle og sprzngning, vere mere hensigtsmassige. Disse til-

felde er fx, hvor der er tale om tidsbegr@nsede nedrivninger, nedrivning

af kassedrager-konstruktioner eller konstruktioner med mangelfuldt injice-
rede kabler.

Med hensyn til spr&ngning skal bemarkes, at sifremt denne metode var
valgt til nedrivning af bropladen, ville det vere mest gkonomisk at fore-
tage sprangning af hele pladen pa én gang. En sammenlignende ydel-
sesmassig og ekonomisk vurdering af de i rapporten beskrevne forsag
giver derfor ikke det rette billede af de to metoders konkurrenceevne.

Vedr. skader pa beton ved partiel demolering:

Ved partiel nedrivning, fx ved reparation af kantbjzlke, mid man regne
med vasentlig risiko for revneskader op til 150 mm fra brudfladen. Risi-
ko for revneskader i afstande pA mere end 400 mm fra brudfladen vurde-
res at vere lille. Det antages endvidere, at armeringsjernenes placering og
tethed har en vasentlig betydning for revneudbredelse og risiko for rev-
neskader. Det viste sig, at omfanget af revneskader tilsyneladende var
uathzngigt af, om der var foretaget demolering ved hugning eller spreng-
ning.

11
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demoleringsmetode

Opfelgende undersagelser
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Det anbefales generelt, at demoleringsflader hajtryksspules, og at der
udferes kontrol af kvaliteten af betonen i den tilbagestiende del af kon-
struktionen med egnede metoder forinden udstebning af ny beton.

Vedr. genanvendelse af beton:

Undersegelse af de nedknuste materialer viste, at der uanset valg af demo-
leringsmetode ikke er signifikant forskel pd tilslagsmaterialer fremstillet
pé baggrund af de tre forskellige demoleringsmetoder.

Der er i forbindelse med genanvendelse af beton i "Genbrugshuset” og
stejskaermen, 1 lighed med tidligere erfaringer, konstateret gode egen-
skaber m.h.t. bearbejdelighed og udstebning. Der er siledes efter juste-
ring af vandindholdet ikke konstateret afvigelser fra standardbeton.

Det er konstateret, at op til 40 % af det nedknuste materiale tilherer frak-
tionen O - 4 mm, der ikke er anvendelig som tilslagsmateriale i ny beton,
hvilket forringer skonomien ved genanvendelse som tilslag.

Det anbefales derfor, at man fortsztter bestrebelserne pa forbedring af
sorteringsprocessen for knusning, af knuseprocesser generelt og at udvik-
lingsarbejder med henblik pa etablering af anvendelsesmuligheder for de
fine materialer fremmes.

Det anbefales endvidere, at der foretages en opfelgende undersagelse og
evaluering af de to genanvendelsesprojekter. Der er navnlig behov for en
lebende undersegelse af betonen i stgjsk@rmen ved motorvejen i Nyborg,
hvorved der kan opnas erfaringer med hensyn til genbrugsbetons egen-
skaber i aggressiv miljoklasse.



Behov for viden om
betonbrydning

2 Indledning

2.1 Projekt

I tiden fra 1. juni 1990 til 31. maj 1993 er der gennemfert et projekt
"Fragmentering og genanvendelse af beton" med det formal at undersage
og dokumentere metoder til optimal nedrivning af armerede betonkon-
struktioner og genanvendelse af beton.

Projektet, som indgar i Miljestyrelsens handlingsplan for bygge- og an-
legsatfaldsomradet 1989 - 1991, er finansieret af Radet vedrerende gen-
anvendelse og mindre forurenende teknologi (Genanvendelsesridet) med
stotte fra A/S Storebaltsforbindelsen.

Projektet er gennemfert af en projektgruppe bestiende af folgende sel-
skaber:

- DEMEX Radgivende Ingenigrer A/S
- Axel Nielsen - Carl Bro as
- Dansk Beton Teknik A/S

2.2 Milsztning

Projektet er udfart som et kombineret udviklings- og demonstrationspro-
jekt med felgende indhold og formal:

- Undersegelse af forskellige demoleringsmetoders egenskaber med
hensyn til partiel nedrivning af armeret beton og genanvendelse af
beton.

- Undersogelse af genanvendelse i beton i moderat eller aggressiv
miljeklasse.

- Gennemferelse af demonstrationsprojekt i forbindelse med nedriv-
ning af motorvejsbro ved Nyborg og oparbejdning af materialer til
beton i ny konstruktion.

- Udarbejdelse af paradigma for udbuds- og anlegsforskrifter for
nedrivning af betonbroer.

2.3 Baggrund

I forbindelse med det stadig stigende behov for reparation, renovering og
nedrivning af betonkonstruktioner er det nedvendigt at udbygge den prak-
tiske viden om de brudmekaniske forhold under betonbrydning. Denne vi-
den har betydning for valg af demoleringsmetoder under hensyntagen til
okonomi, tid, miljg og genanvendelse af nedrivningsprodukterne. Dertil

13



Genbrugsbeton og
miljoklasser

FParadigma for nedrivning
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kommer behov for at kunne vurdere og begranse risici for beskadigelse af
konstruktionsdele, der skal bevares.

Det er konstateret, at der ikke foreligger viden af betydning om de brud-
mekaniske forhold i beton under demolering. Mange af de anvendte de-
moleringsmetoder er tkke tilfredsstillende beskrevet og klassificeret med
hensyn til praktiske egenskaber, specielt vedr. effektivitet og miljapavirk-
ninger. En generel orientering om demoleringsmetoder og -maskiner
fremgir af "Nedrivningshdndbogen" [3] og RILEM-publikationen "Demo-
lition Methods & Practice” [4].

En optimal genanvendelse af beton er betinget af, at der fremstilles det
bedst mulige materiale, og at spild reduceres til et minimum. De seneste
undersegelser vedr. genanvendelse af beton, jf. Miljeprojekt nr. 157 "An-
vendelse af nedknust beton i ny beton” [S] og Miljeprojekt nr. 181 "Beton
med nedknust tegl som tilslag"” [6], bar indikeret, at planlegning og gen-
nemforelse af nedrivningsarbejder har vasentlig betydning for genanven-
delse af nedrivningsprodukterne.

Dansk Betonforening har i oktober 1989 udgivet "Anvisning for genan-
vendelsesmaterialer i beton i passiv miljeklasse” [7]. Implementering af
denne anvisning i den danske betonindustri og tilliden til beton, som frem-
stilles efter denne anvisning, athenger af de dokumenterede resultater.
Som opfalgning af de igangsatte demonstrationsprojekter ved anvendelse
af genanvendelsesmaterialer i passiv miljoklasse vurderes det at vere af
stor betydning, at der udfores undersagelser af genanvendelsesmaterialers
egnethed til anvendelse i beton i moderat eller aggressiv miljeklasse.

Endelig er det vurderet af stor betydning, at der udfares et eller flere de-
monstrationsprojekter, hvor samtlige processer er naje planlagt og styret.
De fleste demonstrationsprojekter, som tidligere er udfert med stette fra
Genanvendelsesridet, har varet koncentreret om enkelte delprocesser.
Resultaterne har derfor v&ret pavirket af, at andre processer i nedriv-
nings- og oparbejdningsforlebet ikke har veret kontrolleret, og at disse
undertiden er forlebet mindre hensigtsmassigt.

De storre bygherrer : Danmark for s4 vidt angar anlegsprojekter - DSB,
Vejdirektoratet, A/S Storebaltsforbindelsen og A/S Gresundsforbindelsen
anvender i udstrakt grad paradigmaer til styring af udbudsbetingelser og
tekniske specifikationer for anlegsaktiviteter. Det er derfor fundet natur-
ligt og hensigtsmassigt at drage nytte af demonstrationsprojektets erfarin-
ger og pa dette grundlag udarbejde forslag til paradigma for nedrivning af
betonbroer. Det er hensigten, at dette paradigma tilpasses i paradigma-
systemet hos de nzvnte bygherrer.

Projektet er tilrettelagt og gennemfart med henblik p3 den starst mulige
udnyttelse af erfaringer og resultater fra tidligere projekter, som er udfart
med stotte fra Genanvendelsesridet, suppleret med de nyeste, internatio-
nale forskningsresultater.



Projekzer og broen

2.4 Gennemfaorelse

Relativt tidligt i projektets forleb lykkedes det projektgruppen at opni en
principiel accept fra A/S Storebzltsforbindelsen (Storebelt) om, at den
planlagte nedrivning af motorvejsbro 20205 ved Nyborg, populart kaldet
"Bilgravsminde”, kunne gennemferes som demonstrationsprojekt. Falgelig
koncentreredes projektets ressourcer hovedsagelig om planl®gning og
gennemforelse af denne nedrivningsopgave med efterfolgende oparbejd-
ning af materialer.

En del af disse materialer er anvendt til opferelse af "Genbrugshuset" i
Odense og i skertelementer i en stgjskerm i Nyborg. Resterende materia-
ler blev anvendt i demningerne til Vestbroen i Storebaltsforbindelsen.

Umiddelbart forinden demoleringsforseg gennemfartes belastningsforsag
af broen. Disse forseg er ikke medtaget i nerverende projekt, og der
henvises til sarskilt rapport [19].

Foruden projektgruppen bestdende af DEMEX A/S, Axel Nielsen- Carl
Bro as og Dansk Beton Teknik A/S har felgende medvirket i projektet:

- A/S Storebeltsforbindelsen Bygherre, demonstrationsprojekt
- Andelsboligforeningen Hajstrup Bygherre, genanvendelsesprojekt
- Vejdirektoratet Bygherre, stgjskerm ved Nyborg
- Byfornyelsesselskabet Odense Koordinator, genanvendelse

- Per Aarsleff A/S Hovedentreprener, nedrivning

- Kingo Karlsen A/S Nedrivningsentreprenor

- TARCO VEJ A/S, Fjelsted Knusning af materialer

- Det Danske Sprangstofselskab A/S Levering af sprangstof
- ONODA Cement Corp. Ltd. Tokyo Levering af ekspanderende martel
- John Stzhr Videoproduktion Videoproduktion

2.5 Felgegruppe

I henhold til Miljestyrelsens betingelser [1] har der varet nedsat en falge-
gruppe under Miljostyrelsens formandskab med felgende reprasentation:

- Lars Seborg Miljestyrelsen

- Nils Havsten A/S Storebzltsforbindelsen

- Christian Sylvest Pedersen Vejdirektoratet, Broafdelingen

- Bjarne Chr. Jensen Det europziske Normarbejde

- Ole Wang Sorensen DSB Anlazgstjenesten

- Palle Matzen Fyns Amiskommune

- Peter Dansholm Nyborg kommune

- Erik Bitsch Olsen Axel Nielsen- Carl Bro as

- Anders Henrichsen Dansk Beton Teknik A/S

- Erik K. Lauritzen DEMEX Rédgivende Ingenierer A/S
- Jens Kirketerp Jensen DEMEX Réadgivende Ingeniorer A/S

Folgegruppen har afholdt i alt 5 meder.
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konklusioner
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2.6 Vurdering af projektforleb

Det er projektdeltagernes vurdering, at projektet er gennemfort i overens-
stemmelse med det oprindelige grundlag og formal med projektet.

Det aktuelle nedrivningsprojekt viste sig at vaere s@rdeles velegnet som
demonstrationsprojekt, og gennemferelse af savel demoleringsforseg som
nedrivning resulterede i en stor mangde af erfaringer og konkrete data
med en tilfredsstillende kvalitet.

P2 grund af den lave byggeaktivitet i omradet, kunne der ikke udpeges et
bygge-/anlzgsprojekt, hvor de nedknuste betonm&ngder med skonomisk
fordel kunne genanvendes som tilslagsmateriale til ny beton. Projektgrup-
pen er dog af den opfattelse, at genanvendelse af et mindre parti til "Gen-
brugshuset” (Mellebrogard, Andelsboligforeningen Hajstrup, Carlsgade) i
Odense og til skertelementer i stajskarm ved motorvej i Nyborg har
resulteret i tilfredsstillende undersegelsesresultater og erfaringer, der i
passende omfang har opfyldt forventningerne til denne del af projektet.

Projektet har under hele forlabet veret preget af stor interesse hos de
medvirkende parter, og den tilfredsstillende gennemferelse tilskrives for
en meget stor del de respektive bygherrer og entreprenerer.

2.7 Rapportering

Denne foreliggende rapport dekker hele projektforlabet fra 1.5.1990 til
afslutning af nedrivningsprojektet og knusning af materialer pr. 1.5.1992.
Endvidere indeholder rapporten de forelgbige erfaringer, der er opnet
ved genanvendelse af nedknust beton som tilslagsmateriale i ny beton i
"Genbrugshuset” og skortelementer i stajsk&rm ved projektafslutningen
pr. 31.3.1993.

Rapporten er en sammenfatning af de vasentligste varderinger og konklu-
sioner, som fremgar af arbejdsrapport, august 1993, indeholdende alle
detaljer for de udfarte forsog.

Der udarbejdes en videofilm om "Genbrugshuset” i Odense, hvori der
indgar klip fra nedrivning af bro 20205.

Med hensyn til de anvendte fagudtryk m.v. inden for genanvendelsesom-
ridet henvises til en ordliste, som er udarbejdet af Koordinationsgruppen
vedr. bygningsaffald [8].



Fast forbindelse overfladig-
giorde bro 20205

3 Nedrivningsprojekt

3.1 Beskrivelse af bro nr. 20205

I arene 1985 - 1986 opfertes en motorvejsbro for DSB, bro 20205, ved
fergelejet i Knudshoved i forbindelse med de tidligere planer vedr. sam-
menlagning af fargedriften for tog og biler over Storebalt.

I 1987 vedtog Folketinget at etablere en fast forbindelse over Storebelt. 1
den endelige udformning viste det sig ikke muligt at indpasse bro 20205 i
den planlagte liniefering for den faste forbindelse, og der blev truffet
beslutning om at erstatte broen med en ny bro umiddelbart ved siden af.
Pa figur 3.1 ses i midten bro 20205 og narmere i billedet den nye bro.

Figur 3.1. Luftfoto visende bro 20205 efter affreesning af asfalt og umid-
delbart for nedrivning. Til hajre ses motorvejen til fergeterminalen omiagt
over den nye bro og yderst til venstre anes Storebaltsforbindelsens vestbro
under bygning.

Bro 20205 blev opfert i perioden 19. september 1985 til 9. oktober 1986
som en skavvinklet overforing af motorvej over bane og vej. Ska&rings-
vinklen er ca. 20°. Broen er opfert som en lukket kontinuerlig 2-fags pla-
debro med en stor m#ngde tzt, slap armering og spandarmering i tre ret-
ninger.
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Broen blev ferdiggjort af A/S Storebaltsforbindelsen i 1988 og anvendt
til midlertidig forlegning af motorvejen over en kommunevej og senere
over en arbejdsvej til landanl@gget til Storebaltsforbindelsen.

Til opferelse af broen er der anvendt ca. 3700 m? armeret beton, heraf
ca. 500 t stal.

Figur 3.2, Foto visende bro 20205 set fra vest. Under broen er anlagt en
midlertidig kommunevej/arbejdsvej til Vestbroen.

3.2 Projektering og udbud

A/S Storebzltsforbindelsen planlagde at udfare nedrivning af bro 20205
snarest efter ibrugtagning af ny bro, jf. figur 3.1, og flytning af trafikken
ultimo juli 1991. Af hensyn tii de planlagte landanlag i tilslutning til
Vestbroen skulle nedrivning af broen afsluttes snarest herefter og senest
med udgangen af oktober 1991.

Det blev herefter planlagt at gennemfere belastningsforsag af broen og
udfare nedrivningsarbejdet i tiden fra 5.8. til 1.11.1991.

Projektering af nedrivningsarbejdet biev udfert af Axel Nielsen - Carl Bro
as under hensyntagen til de fremsatte ansker fra projektgruppen om at
gennemfare nedrivningsprojektet som et demonstrationsprojekt.

Da der var tale om begrensede pladsforhold og en kraftig og tat ar-
mering af pladen, vurderede DEMEX A/S, at sprazngning var en relativ
gunstig metode til nedrivning af bropladen. Vederlag og sejler forventedes
at kunne nedrives med kugle og hydraulisk hammer.



To uger til forsag

Mobilt knuseanlzeg

Idet tilsynet under broens bygning har fundet injiceringen af sp&ndkabl-
erne tilfredsstillende og udfert pa betryggende vis, forudsas der ingen
umiddelbare risici for utilsigtede energiudlasninger i forbindelse med
overskearing af kablerne,

3.3 Nedrivning

Nedrivningsentreprisen blev overdraget til Per Aarsleff A/S. Selve ned-
rivningen blev foretaget af Kingo Karlsen A/S, Silkeborg. Tilsyn med
projektets gennemforelse blev varetaget af A/S Storebzltforbindelsen med
bistand fra Axel Nielsen- Carl Bro as.

Efter fijernelse af asfaltbeleegning m.v. blev der brugt to uger til gennem-
forelse af demoleringsforseg, som er nermere beskrevet i kap. 4, hvor-
efter den egentlige nedrivningsentreprise kunne fardiggares.

Den forspzndte broplade blev nedrevet v.h.a. 2 stk. gravemaskiner med
hydrauliske mejselhamre.

Mellemsgijler, endevederlag og flajmur blev nedrevet til nedrivningsgran-
sen, hovedsageligt med kugle. Assistance fra den hydrauliske hammer var
pakravet visse vanskelige steder. Nedrivningens fremdrift pr. 4. oktober
1991 fremgar af figur 3.3,

Nedrivningsgrenser var bestemt af terr&n- og konstruktionsforholdene for

de nye anleg pa stedet. Af udbudsmaterialet fremgir folgende granser:

- Sydlige endevag og syd-vestlige flgjmur skulle nedrives til 0,7 m
under fremtidigt terren.

- Nordlige endevag skulle nedrives til overside fundament.

- Mellemsajlerne med tilherende stottemur skulle nedrives til 1,0 m
under rdjordsplanum for den kommende bane,

De nedrevne betonbrokker blev neddelt med en hydrauliske betonknuser
monteret pa en gravemaskine til en sterrelse, som var passende til knuse-
anlegget. Den starste del af armeringsstlet (bAde spandt og slapt) blev
frasorteret samtidig.

De neddelte brokker blev oplagt umiddelbart i nzrheden af brostedet, og
det frasorterede armeringsstAl l@sset pé lastvogn, bortkert og solgt som
skrot.

Et mobilt knuseanl®g blev opstillet pd arbejdsomridet, og al betonen fra
hovednedrivningen blev knust til fyldmateriale med sterste diameter d,
pa 100 mm, og indbygget i demningen til den kommende motorvej til
Vestbroen, ca. 500 m fra nedrivningspladsen. En stor del af det knuste
materiale blev lasset direkte pA dumper og kert til fyldplads uden en mel-
lemliggende opl&gning.
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Figur 3.3 Foto visende nedrivningsarbejdernes fremdrift d. 4. oktober
1991.

Den resterende del af de nedknuste materialer er anvendt som tilslag i ny
beton i betonkonstruktioner i “Genbrugshuset” i Odense og til skortele-
menter i stojskarm i Nyborg.

Mindre m®ngder af ikke-genanvendelige materialer (plastrar, m.v.) blev
kart til forbrending.

Nedrivning, knusning og indbygning fulgte entreprenarens arbejdsplan, og
tidsfristerne blev overholdt.

3.4 Arbejdsmilje

Nedrivningsarbejdet blev gennemfart med s@rlig opma@rksomhed rettet
mod arbejdsmiljeproblemer. Det gjaldt specielt problemer vedr. vibra-
tioner ved boring med hindvarktaj. Disse problemer var foranlediget af,
at der i starten af arbejdet var store problemer med det maskinelle boreg-
rej, hvorfor det var nadvendigt at foretage boring af spr&nghuller med
hindkraft. Desuden var der til stadighed problemer med opretholdelse af
afspaerring af broens kanter med hensyn til risiko for nedstyrtning samti-
dig med gennemforelse af nedrivningsarbejdet. Alle spargsmal vedr.
arbejdsmiljg afklaredes lebende med stotte fra Arbejdstilsynet, kreds Fyns
amt.



Paradigma er supplement

3.5 Paradigma for nedrivningsprojekt

Af tilleg til rapporten fremgar udkast til paradigma for nedrivning af
betonbroer. Dette paradigma er udarbejdet som et supplement til "Ud-
buds- og anlegsforskrifter for betonbroer”, der anvendes af Vejdirektora-
tet til brug ved udbud af anlagsarbejder.

Udbuds- og anlzgsforskrifterne for nedrivning af betonbroer indeholder:
- Vejledning
- Paradigma for s&rlig arbejdsbeskrivelse (SAB-P)

- Paradigma for tilbuds- og afregningsgrundlag (TAG-P)
- Paradigma for tilbudsliste (TBL-P)
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Fragmentering af beton

Reparation og metode

4 Fragmentering af beton

4.1 Grundlag og forudsatninger

Denne del af projektet vedrerer undersegelser af de brudmekaniske for-
hold i armeret beton i forbindelse med:

- Tilsigtet brydning af armeret beton med henblik p4 demolering og
genanvendelse

- Utilsigtede revneskader pa betonkonstruktioner i forbindelse med
partiel demolering

Inden for rastofindustrien er der foretaget omfattende studier af fragmen-
tering af sten og klippe med henblik p4 optimal fremstilling af sten- og
grusmaterialer af hojeste kvalitet til lavest mulige produktionsomkostnin-
ger.

I takt med den stigende udvikling af genanvendelsesindustrien, specielt
inden for bygge- og anlagssektoren, er der opstiet behov for viden om
fragmentering af beton for at kunne nedrive (demolere) betonkonstruktio-
ner og oparbejde betonmaterialerne til genanvendelige materialer af haje-
ste kvalitet og til lavest mulige produktionsomkostninger.

I forbindelse med tidiigere undersagelser vedr. genanvendelse af beton, fx
Miljeprojekterne nr. 157 [5] og nr. 181 {6] er man blevet opmarksom pai,
at sivel kvalitet som den procentielle mangde af spild athenger bl.a. af
nedrivningsarbejdets udferelse og af nedrivningsmaterialets behandling af
for det oparbejdning i knuseanleg.

De forskellige demoleringsmetoders brudmekaniske egenskaber har desu-
den en vasentlig betydning for partiel demolering af betonkonstruktioner i
forbindelse med ombygnings- og reparationsarbejder. Som regel vil de
mest effektive og billigste demoleringsmetoder medfere de storste mil-
jogener og risici for skader pa konstruktionsdele, der skal bevares.

4.1.1 Partiel demolering

Foranlediget af de senere irs reparationsarbejder pa broer og andre anl®eg
rundt om i landet er der etableret forstielse for behovet for effektive og
skdnsomme metoder til partiel demolering.

Almindeligt forekommende betonreparationsopgaver pa vejbroer er ud-
skiftning af sejler og kantdragere. Ved reparation af kantdragere forud-
s@ttes sadvanligvis, at hovedarmeringen i dragere og broplade skal be-
vares og derfor ikke mi beskadiges. Det samme glder naturligvis even-
tuelle spandbetonforankringer. Der kan nzvnes falgende relevante demo-
leringsmetoder:
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Materiel til hugning

Spreengning

Ekspanderende martel

Forskel i egnethed
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- Hugning med handholdt hammer
- Hugning med maskinhammer

- Knusning med betonsaks

- Sprangteknik

- Ekspanderende mortel

- Hajtryksspuling

De enkelte metoders egnethed ath@nger i hgj grad af de aktuelle omstzn-
digheder. Det galder specielt mangder og dimensioner af beton, som skal
fjernes.

Hugning med handholdt hammer er meget tidkr@vende og belastende for
sdvel arbejdsmilje som eksternt milje. Hugning med maskinmonteret ham-
mer bor udferes efter nermere overvejelse af hammerens storrelse i for-
hold til opgavens karakter, idet meget store hamre kan foranledige skader
i brokonstruktionen samt edelaggelse af armeringen.

Knusning med betonsaks, monteret p4 en gravemaskine, vil ofte vare en
effektiv og miljevenlig demoleringsmetode; men det kan vare forbundet
med problemer at undgi at beskadige armeringsjern.

Sprengteknik har med vellykkede resultater varet anvendt til partiel
demolering af sajler og kantbjelker pA mange broer i de senere 4r.
Sprangningsarbejdet udferes som "MINI-BLASTING" med mange sma
sprengladninger anbragt i 18-20 mm borehuller. Sprangningsstedet af-
dakkes effektivt med taepper, fx af aramidfibre eller geotekstiler, siledes
at sprengningsarbejdet kan udferes pa arbejdspladsen uden gene for tra-
fikken og andre pa pladsen. Der er s@&dvanligvis kun ringe risiko for
skader pa armeringen.

Udviklingen af ekspanderende mertler er fortrinsvis sket i Japan, og
demoleringsmetoden har endnu ikke sliet an i Europa, idet metoden bl.a.
pa grund af boreomkostninger og relativ haj materialepris er mindre
konkurrencedygtig. Fra tidligere forseg i Danmark har man erfaret, at
effekten i kraftigt armerede konstruktioner er meget begranset.

Hajtryksspuling af beton har vundet betydeligt terren inden for overflade-
behandling og fiernelse af deklag. Metoden er mindre konkurrencedygtig
med hensyn til fiernelse af storre betonpartier pA grund af det relativt hgje
tids-, energi- og vandforbrug. Sammenlignet med de @vrige metoder er
hgjtryksspuling meget kontrollabel med hensyn til uenskede pavirkninger
pa den resterende betonkonstruktion og armeringsstil. Derfor forventes
det, at hgjtryksspuling vil f4 stor betydning for partiel nedrivning i frem-
tiden.

Sammenfattende for de nzvnte demoleringsmetoder skal anfares, at der er
betydelig forskel i deres egnethed med hensyn til de mange forskellige op-
gaver og, at der savnes konkret viden og dokumentation med hensyn til
de uenskede og skadelige pavirkninger pa arbejdsmitjs, milje og kon-
struktion i forbindelse med reparationsopgaver pi sterre broer.



Redningsoperationer

4.1.2 Hultagning

En sarlig form for partiel demolering af beton er hultagning. Herved
forstas etablering af huller til dare, vinduer og forsyningsibninger m.v. i
eksisterende betonkonstruktioner. Metoden, som bl.a. er beskrevet i [3],
er almindelig anerkendt i Danmark. Cement- og Betoninstituttet i Stock-
holm har i midten af 80’erne gennemfort undersegelse af demolerings-
metoder, specielt spraengning, til hultagning i beton, jf. Molin [9,10].
Undersagelserne konkluderer generelt, at sprengteknik er en konkurren-
cedygtig metode til hultagning i beton. Det er imidlertid enskeligt, at der
fortsat indhentes praktisk erfaring og yderligere dokumentation med hen-
syn til lgsning af specifikke opgaver.

Et sarligt behov for hultagning i beton optrader i forbindelse med red-
ningsoperationer, hvor mennesker er indespa&rret i betonbygninger og hul-
rum under nedstyrtede betonkonstruktioner. Hultagning i sidanne situa-
tioner skal gennemfares hurtigt, sikkert og uden utilsigtede skadespavirk-
ninger. Eksempelvis voldte hultagning i den nedstyrtede CYPRESS ELE-
VATED FREE WAY efter jordskzlvet i Californien 17. oktober 1989
store problemer.

I Danmark har Rigspolitiet i samarbejde med DEMEX gennemfort en
lang rakke forseg med hurtig hultagning under forskellige omstendig-
heder ved anvendelse af spr&ngteknik. Det er herunder pavist, at man kan
kontrollere udkast og trykpavirkninger i stor udstrzkning. Men da man
ikke kan se bort fra risici for utilsigtede pavirkninger, isar udkast og
rystelser, kraver hultagning med sprangteknik betydelig erfaring og en
hej grad af teknisk dokumentation.

4.2 Indledende undersegelser

Det har varet en ngdvendig forudsztning for demoleringsforsagene, at
der blev foretaget en ne&rmere undersegelse af de praktiske muligheder
for at registre og méle virkningerne af de enkelt demoleringsmetoder. 1
den anledning er der indiedningsvis foretaget undersoagelse af virkningerne
ved sprengning af piloteringspele og pilotforseg i forbindelse med ned-
rivningsarbejder pA Tuborgs Bryggerier A/S.

4.3 Demoleringsforsag

4.3.1 Forspgsplanlaegning

P4 grundlag af A/S Storebzltsforbindelsens planer for nedrivning af bro
20205 blev der i februar 1991 udarbejdet dispositionsforslag for
nedrivningsprojekt og demonstrationsprojekt. Formalet med sidstnzvnte
var felgende:

- Undersogelse af forskellige demoleringsmetoders egnethed til partiel
nedrivning (hultagning, fjernelse af kantdragere m.v.)
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Spraengstoftyper
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- Undersagelse af pAvirkninger og skader pd konstruktionen uden for
nedrivningsomradet

- Ydelsesstudier for de forskellige demoleringsmetoder

- Undersagelse af produkterne fra de forskellige nedrivningsmetoder
med hensyn til genanvendelse som tilslag i ny beton.

Forsggsomraderne, som fremgar af fig. 4.1, blev fastsat under hensynta-
gen til broens stabilitet under forsegene og ensket om at undgd de tazttest
armerede omrider i bropladen.

Under den endelig planl®gning af forsegene blev det af skonomiske og
praktiske grunde besluttet at undlade diamantskaring af hul og knusning
med betonsaks.

Projektgruppen planlagde og forestod selv preveudtagning, malinger og
avrige registreringer.

Valg af materiel var i princippet lagt op til entreprensrens afgerelse under
forudsztning af, at alt indsat materiel var i god vedligeholdelsesstand,
driftsklart og uden fejl.

4.3.2 Gennemfgrelse af demoleringsforseg

Forsegene startede som planlagt i uge 33 (12. - 18.8). Demoleringsforse-
gene blev udfert med sdvanligt entreprenarmateriel. Fra de tre ned-
rivningsmetoder blev der opsamlet 3 partier nedrivningsprodukter:

- 56 m?* brokker fra hugning med hydraulisk hammer
- 50 m? brokker fra nedrivning med kugle
- 82 m® brokker fra sprzngning

Materialerne blev oplagt adskilt i depot med henblik pa senere nedknus-
ning og genanvendelse.

4.3.3 Sprangningsforseg

Spraengning af kantbjelke og betonplade blev gennemfart med spranglad-
ninger anbragt i borehuller og antendt med elektriske millisekundforsin-
kelsesdetonatorer. Til forsegene anvendtes tre forskellige sprengstoftyper:
Dynamex, Sprangsnor (PETN) og Gurit.

Dynamex er et ga&ngs, industrielt spr&ngstof med en detonationshastighed
pa 5.000 m/s og et gasvolumen pi 877 l/kg. Det relativt store gasvolumen
giver en kraftigere virkning i betonen sammenlignet med de to evrige

sprengstoftyper.

Sprengsnor med et indhold af PETN har en hurtigere detonationshastig-
hed end Dynamex, men et mindre gasvolumen: 700 1/kg. Formbart PETN
og sprengsnor er almindelig anvendt til MINI-BLASTING.



Gurit, som har en detonationshastighed pa 2.400 m/s og et gasvolume pi
393 1/kg, er det mest "skdnsomme" af de tre sprangstoffer, idet eksplo-
sionen er langsommere og giver en lavere impuls og chokplvirkning,
Gurit er derfor ofte anvendt til spr&ngning, hvor der skal tages s®rlige
hensyn til risici for rystelser og udkast.

Sprangsnor og Gurit har den fordel, at sprengstoffet let fordeles til lange
ladninger i borehuller, hvilket er medvirkende til at frembringe relativt
pane brudflader efter sprangning. Dette kunne fx konstateres ved spran-
gning af kantbjzlke.

Afdeekning

Sprengningstederne blev afdakket mod udkast ved en kombination af
gummimatter og fibertex, som blev lagt lagvis over spr&ngningsomridet
og suppleret med et overliggende gruslag.

Fastsaxttelse af ladningssterrelser og afstande mellem huller skete indled-
ningsvis ud fra nogle erfaringsmassige regler og enhedsmangder. For bro
20205 kunne man pi dette grundlag regne med et spraengstofforbrug pi

0,6 - 1 kg/m®.

Signaturforklaring

> b
-

B

Forsagsomrade (se desuden bogstav).
Nedbrydning af kantdrager og
brodzk ved sprengning.
Hultagming 1 brodeek

ved hastig sprengning.
Hultagning 1 brodzk

ved skinsom spreengning.
Nedbrydning af kantdrager

ved ekspanderende mertel.
Nedbrydning af brodeek

med kugle.

Hultagning 1 brodak

ved hastig sprangning.
Nedbrydning af kantdrager og
brodxek med hydraulisk hammer,
Hurtig hultagning i dek

med hydraulisk hammer.
Skansom hultagning 1 deek

med hydraulisk hammer.

: Malepunkt, vibrationsmiling.
Slag med hammer for viste malekade.

Sprengningssted for viste mélekeede.

tionsmdling.

109 10,9 -

Figur 4.1. Plan aof broplade med angivelse af forsegsomrdder og eksempelvise malelinier for vibra-
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Til nermere bestemmelse og verifikation af den optimale sprangstof-
mangde til spreengning af kantdragere og broplade udfertes et antal prg-
vesprengninger med varierende spr&ngningsparametre, som beskrevet i
arbejdsrapportens afsnit 4.1.4. [ nerverende forseg var der tale om at
@&ndre sprangstoftype, ladningssterrelse, borehulsdybde og hulafstande.

Boring af huller for sprangning skete med trykluftbor. Borearbejdet var
pivirket af den kraftige og tztte armering, og der mitte ofte foretages
omboring.

Spr&ngning af kantdrager:

Forseg pi sprangning af kantdrager omfattede 9 sprangningsserier.
Sprangningerne er udfert i to r&kker af huller, henholdsvis en rekke
midt i kantbj&lken og en r&kke med kortere huller lige bag kantbjzlken.

Sprengningsforsegene omfattede:

- Sprengning af ladninger i kantbj®lken (A) og ladninger i pladen
(B) som to separate spr&ngninger.

- Sprazngning udfert som én sprengningsserie med forsinkelse mel-
lem antendelse af ladninger A og B, se fig. 4.2.

P4 grundiag af resultaterne af de 9 spr&ngningsforseg kunne man fast-

s&tte den optimale sprengningsmetode med en sprengstoffordeling pl ca.
1 kg/m3. Fig. 4.3 viser foto af kantdrager efter spraengning.

45

——
24
33\ A
80 B
Borehul
|
! 200 Mil i cm

Figur 4.2, Snittegning af broplade med kantdrager visende placering
af borehuller til spreengningsforseg i kantdrager.
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Figur.4.3. Kantdrager eﬁe srazngning, armeringen ses at vere kun let

beskadiger.

Serie, Hul- |Modstands- | Antal | Hul- | Fordsemn- | Ladnings- | Ladnings- [ Total | Specifik
labenr. || afstand linie huller { dyixe | nings- type starreise | Indning | ladning
hanyde (afrun-
borehul det)
[em] {em] [cm] {emj ig} [g] {kg/m*]
Akl 30 21 8 A 52 40 Dynamex 62,5 | 500,00 0,69
Ak2 30 2 4 A 50 25 Gurit 50 200,00 0,56
AK3 0 21 4B 35 17 Gurit 40 152,00 0,42
Akd E1H 21 3 A 42 20 Gurit 50 408,00
30 21 & B 35 25 Dynamex 40 336,00 1,15
AkS 30 21 8A 52 20 Gurit 70 552,00
30 21 7B 30 i5 Gurit 35 238,00 1,27
Aké - 21 1B 35 25 Dynamex 40 40,00 0,44
Ak7 20 2 14A] 52 20 Spr. Snor 20 302,40 0,36
Ak8 40 21 TA 48 25 Dynamex 80 560,00 0,67
Ak9 30 21 6B 35 20 Spr. Snor 10 64,80 0,12 Jj
Op- 30 21 8 A 52 20 Gurit 70 552,00 ]
timal 30 21 8B 35 20 Spr. snor 10 86,40 1.0

Figur 4.4, Oversigt over spreengninger i kanthjeelke. Spreengningerne Ak4
og AkS samt "Optimal” er udfort som én sprangningsserie med 30 ms
forsinkelse mellem ladningerne i kantbjeelken (A) og ladningerne i pladen
bag kantbjeelke (B). Den specifikke ladning er beregnet ud fra det aktuelle
spreengstofforbrug og det spreengte omrdde. I de tilfeide, hvor der er
udfort spraengning i kantbjeelken alene (det geelder Ib.nr. Akl, 2, 7 0g §),
regnes med sprengning af 90% af kantbjcelken.

Sprangning af broplade:

Der blev udfort 13 spr&ngningsserier med varierende ladninger, hulaf-
stande og sprangstoftyper. Forsagene viser, at den optimale specifikke
ladning er 0,7 kg/m?.

Sprazngning af huller - hultagning:

Gennembrydning af brodekket havde til formdl at bestemme gennembryd-
ningstiden for forskellige demoleringsmetoder. Til gennembrydningerne
var udpeget omrader i brodakket, B, C og G, med mindst mulig arme-
ring for derved at lette arbejdet mest muligt.
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Figur 4.5. Kantdrager efter sprengning, afrensning og skeering af ar-
meringen.

[ S

60 60

t } t ¢ } { Milicm

Figur 4.6. Snit i broplade visende placering af borehuller ved
spraengningsforsag i broplade efter borthugning/-spreengning af kant-
drager.

Lisur ved 1. mp

LS

Brodek Mil i om

Figur 4.7. Oversigtsplan visende spreengning nr. A13 med angivelse
af spreengladninger og spraengningsforleb.

Der blev udfert et forseg med skinsom sprangning og to forssg med has-
tig sprengning. Forskellen mellem de to metoder er, at man udferer
skinsom hultagning med to eller flere adskilte sprengningsserier, medens
den hastige sprengning udferes med én spr&ngningsserie.

Skdnsom hultagning
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thﬁr 4.8. Brodek erplbd;iing, umiddelbart fr sprwnning. P& bro-

deekket ses mdleudstyr og markering for registrering af udspraengt omrdde.

Omrade || Rckke | Anwal | Hul- Mod- | Ladning | Total Udsprengt omride Specifik
nr or huller | afstand uthl;::l pr. hul | Iadning Dybde | Lengde | Mangde Indning
b' m m g kg m m m! kg/m’
[ Al 1 8 0.4 0.4 62,5 0,50] 0,40 3,20 1,02 0.49
Als 1 6 0,4 0.4 | 125 0,75 0,40 2.40 0,77 0,97
A2Zb 1 3 0,4 0,4 90 0,271 0,40 1,20 0,38 0,71
A2c 1 4 0.4 0.4 90 0,36 | 0,40 1,60 0,51 0,71
A3 1 3 0.4 0,4 60 10,93 1,60 12,60 16,13 0,68

2 21 0,6 0.6 | 250

3 22 0,6 0,6 | 250
Ad 1 20 0,4 0,4 60 9,20 1,60 8,00 10,24 0,%0

2 16 0.6 0,6 | 250

3 16 0.6 0,6 | 250
AS 1 36 0,6 0,6 | 187,5 15,75 1,20} 21,60 20,74 0,76

2 36 0.6 0,6 | 250
A6 1 4 0,25] 0,5 62,5 0,25 0,50 1,00 0,40 0,63
A7 1 025] 0,5 62,5 0,31 0,50 1,25 0,50 0,62
A8 1 23 0.5 0,5 | 1875 10,06 1,00| 11,50 9,20 1,09

2 23 0.5 0.5 | 250
A9 1 3 1,0 0,5 | 250 0,75 0,50 3.00 1,20 0,63
AlD 1 3 0.5 0,5 | 125 0,38 0,50 1,50 0,60 0,63
All 1 3 0,5 0.5 ] 250 0,75 0,50 1,50 0,60 1,25
Al12 1 3 1,0 0,5 | 125 0,38 0,50 3,00 1,20 0,32
Al3 1 27 0.4 0,4 62,5 9,69 1,60 10,80 13,82 0,70

2 16 0,6 0,6 | 250

3 16 0,6 0,6 | 250

Figur 4.9. Oversigt over spraengninger i brodaek. Spreengningerne A3,
A4, AS, A8 og Al3 er udfart som én spreengningsserie med forsinkelse
mellem ladningerne i raekkerne, jf. figur 4.7. Den specifikke ladning er
beregnet ud fra det aktuelle spreengstofforbrug og det spreengte omrdde.
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Afdekning mod udkast
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Ved sprangningerne anvendtes pa brodekkets overside afdekning med
gummimitter, Kevlarmatter og Fibertex med et overliggende lag grus, 1 -
1,5 m tykkelse. Under broen var der ikke foretaget afdekning, idet der
ved sprengningen kun forventedes lodret nedadrettet udkast, som ville
blive opfanges af det underliggende terr@n. Desuden ville udstadning fra
dakkets underside vare tiln@rmelsesvis lodret, siledes at ingen fragmen-
ter forventedes at blive kastet vak fra broen.

Begge hastige hultagninger ved sprengning resulterede i huller med en
veldefineret form og udstrzkning. Varigheden for hastig hultagning var
pr. hul ca. 3 timer, inkl. boring, opladning, afdakning og skaring af
jern.

Forskellen mellem tidsforbruget til skAnsom og hastig hultagning er ca. 2
timer, svarende til hhv. 3 og 5 timers varighed, idet der skal foretages
afdekning, opladning og oprensning to gange ved den sknsomme
sprengning. Til gengeld er rystelserne betydeligt mindre.
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Figur 4.10. Lodret snit i brodwk visende bore- og ladeplan for hastig
spreengning i omrdde B og G med skitse af udspreengt omrdde med an-
givelse af boreretninger/brudgranser. Forseget viste, at der ved én
sprengning kunne etableres et tilfredsstillende hul i brodaekket i labet af 3
timer. Der anvendtes for hastig hultagning samme boremonster som ved
skansom hultagning, dvs. 4 raekker & 6 huller. Til spreengningen var spr-
angstofmangderne i de to inderste hulrakker 125 g pr. hul og i yderste
hulraekker 185 g pr. hul, ialt 3.720 g. Forsinkelsen mellem spreengning af
inderste og yderste reekke er 25 ms. Der blev udspreengt huller med db-
ninger pd ca. 1,5 mx 1,5 m, med et udspraengt betonvolumen pd 1,8 m’.
Specifik ladning opgjort til 2,1 kg/m’.

4.3.4 Forssg med ekspanderende mortel

Demolering med anvendelse af ekspanderende martel udferes ved boring
af & 40 mm huller og efterfelgende fyldning med mertelen. Under meor-
telens herdning sker en udvidelse, der efter specifikationerne medferer et
tryk pé op til 60 MPa, hvorved betonens trzkstyrke overskrides, og der
sker revnedanelse.

Ved anvendelse af ekspanderende mortel i armerede betonkonstruktioner
hammer armeringen revnedannelsen og den efterfalgende udvidelse og



Kun 1 -2 mm revner

adskillelse af fragmenterne. Fenomenet er szrlig udtalt i tztarmerede om-
rader og i omrader med forspandt armering.

Knusning af kantbjalke med ekspanderende martel:
I kantbjlke, omride D, blev der gennemfert forseg med to typer ekspan-
derende mertel:

- BRISTAR 100 og
- BRISTAR SUPER 2000

Ifglge tekniske specifikationer og brugsanvisninger er virkningstiden for
BRISTAR 100 ca. 16 timer og for BRISTAR SUPER 2000 ca. 3 timer.
Maortlerne blev testet pa to omrader i forlengelse af hinanden i omrade D.

Mertlen ihzldtes uden vanskeligheder i.h.t. den medfelgende brugsanvis-
ning.

1 dag efter kunne man konstatere en mindre revnedannelse i omradet,
hvor der var anvendt SUPER 2000 og ingen synlig effekt ved type 100.

2 dage efter kunne der registreres revner pA kantdragerens yderside. Disse
revner voksede i de efterfalgende dage.

1 uge efter ih&ldningen opherte reaktionen tilsyneladende, og den op-
ndede virkning fremgar af figur 4.11. Ved banken pa kantbjaliken lad
denne hul og der kunne konstateres en tydelig, horisontal lagdeling.

Med hensyn til de to typer Bristar skal bemarkes folgende:

BRISTAR 100

Revnedannelse pi langs og tvars af kantbjelken. Der konstateredes mak-
simale revnevidder pa 8 mm for langsgiende revner. For tvergiende
revner observeredes revner med vidde pa 1-2 mm. Der var afskalning til
armering pa bjelkens overside. Efter fjernelse af afskalningsflager lad
bjzlken hul ved banken. Der observeredes tydelig, horisontal lagdeling og
kraftig afskalning pa kantbj®lkens yderside.

BRISTAR SUPER 2000

Der konstateredes kun revnedannelser pd langs af kantbjalken. Revnevid-
derne meliem huller i yderste hulrekke var 2 mm og derunder. I inderste
hulrzkke var revnevidden pa op til 1 mm. Der konstateredes afskalning
med tykkelse pa ca. 1 cm pé kantbjelkens overside. Kantbjelken lad hul
ved banken.

Ved den endelige nedrivning af broen konstaterede maskinfereren ved
hugning i kantbjlken, at der i omraderne, hvor der var anvendt ekspan-
derende mertel, var tydelig svaekkelse, samt at der var en klar revnedan-
nelse.
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Det kunne endvidere konstateres, at demoleringsvirkningen i kantdrageren
var mindre effektiv, idet det var nadvendigt at foretage den endelige
adskillelse med maskinelt udstyr.

BRISTAR er ved flere lejligheder tidligere forsegt anvendt i Danmark;
men resultaterne har som regel varet skuffende. Ofte har der veret pro-
blemer med temperaturen, idet reaktionen forlgber meget tragt ved tem-
peraturer under 10°C, uanset den anvendte type BRISTAR. I det fore-
liggende tilfelde er der anvendt BRISTAR-typer, som efter fabrikantens
angivelser kan anvendes i temperaturintervallet 15 - 35°C. Ved forsagets
afvikling 13 temperaturen omkring 18-19°C.

Med hensyn til arbejdsekonomien skal det bemarkes, at boring af huller,
& 40 mm, i armeret beton kr&ver diamantboring, som er bekostelig og
tidkrevende. Den ekspanderende martel blev leveret gratis fra fabrikken,
Onoda Corporation i Japan, hvorfor der ikke foreligger dagspris pa mert-
len. Tidligere har dagsprisen i Danmark varet 80 - 100 kr. pr. kg. Ende-
lig skal det bemarkes, at der ved blanding og ih&ldning skal anvendes
personlige vernemidler (briller, handsker), hvilket medvirker til at gore
brugen besvarlig.

Figur 4.11. Foto visende virkning af BRISTAR 100 og - SUPER 2000 9
dage efter ifyldning.

4.3.5 Knusning af plade med kugle

Ved forsggene med kugle i omrdde F anvendtes en wiremaskine, Ruston
RB 30 med en 2,2 t kugle pAmonteret. "Kuglen" var udformet som en cy-
linder med en mindre klods pa anslagsfladen.

Stedene pa brodakket pAfortes ved at lade kuglen falde frit mod brodak-
ket fra en hajde af ca. 2 m. Dette var den maksimalt opnielige faldhajde,
begranset af maskinens placering pa det underliggende terrzn ved siden
af broen og udlaggerens lengde.



Ingen virkning fra kugle

Hugning fra frikant

Der kunne ved de ferste stod med kuglen markes en kraftig rystelse i
brodakket.

Ved disse forste stad pulveriseredes betonen i overfladen ned til umid-
delbart under den slappe armering. Herved dempedes virkningen af kug-
lens stad vaesentligt, og ved de efterfolgende sted udeblev virkningen
(yderligere knusning), siledes kunne tilnzrmelsesvis ingen rystelser mar-
kes i brodekket. Kuglens virkningslese stad fjedrede i den slappe arme-
ring, og en forklaring p4 denne udeblivende virkning kan vare, at hoved-
parten af kuglens potentielle energi er blevet omdannet til elastiske defor-
mationer i den slappe armering.

Betonen under betonpulveret viste, efter rensning med trykluft, ikke syn-
lige tegn pd skader.

Efter l&ngere tids arbejde med kuglen lykkedes det imidlertid at f4 den
enskede mangde beton nedrevet, idet der hovedsaligt blev dannet store
brokker, som mitte klippes fri af den slappe armering og knuses med be-
tonsaks.

Brokkerne hang fast i den slappe armering og blev derfor ikke lesrevet fra
den ikke nedrevne del af brodekket. Brokkerne matte nedknuses med
betonsaks inden sortering og deponering.

Det konstateredes pa ovenstdende baggrund, at nedbrydning af det for-
spendte brodak er vanskelig, hvis den udelukkende gennemfores ved an-
vendelse af kugle.

4.3.6 Hugning med hydraulisk hammer

Hugning af kantbjzlke:

Hugning med hydraulisk hammer indledtes med hugning af kantbjalke tzt
ved landfaste i omrade H. Der anvendtes hydraulisk hammer MONTA-
BERT BRH 1100, vaegt 1.350 kg, monteret pa gravemaskine KOBELCQO
914. Hammeren sattes lodret p4 midten af bjzlken og gennembred i én
huggesekvens drageren uden problemer.

Hugning af dzk:
Efter hugning af kantdrager fortsattes hugning i omrade H successivt fra
fri kant.

Bemandingen ved hugningen var én mand samt gravemaskine samt en
mand til skering af jern, nir dette var pakravet for den videre hugning.

Hugningen var mindre ath&ngig af armeringens art og tethed. Ar-
meringsjernene blev kappet og frasorteret, efter at hugningsarbejdet var
tilendebragt. Der konstateredes en god adskillelse af armering og beton,
Ved hindsorteringen benyttedes tre mand samt en gravemaskine til udtag-
ning af jern og en gummihjulslasser til bortkersel af betonbrokker.

Skinsom hugning af hul:
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Langsom metode

Stor hammer hemmes af
beton

Non-destruktiv test
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Til skansom hugning i omrade I anvendtes en eldrevet minimaskine,
BROKK 250, med en 250 kg hammer.

Gennembrydning af dekket med BROKK blev ikke tilendebragt, idet
denne metode tidligt viste sig at vare for langsom og tidkravende.
BROKK’ens manglende mulighed for at gennemtrange brodakket skyldes
maskinens begransede brydeevne samt det forhold, at brokkerne ikke
kunne trenges til side under mejslens fortsatte arbejde ned gennem be-
tonen. Der var behov for at have en fri kant, hvor det frithuggede materi-
ale kunne fortrenges.

Hastig hugning af hul:

Gennemtrengningen ved hastig hultagning udfertes relativt hurtigt med
gravemaskine med MONTABERT hammer 1100, som i gvrigt anvendtes
til nedrivningsarbejdet,

Gennemtrzngningen med hammeren hemmedes ligesom ved skinsom
hultagning af at betonen ikke kan trnges til side, ndr hugningen sker
inde pa en flade, men dog ikke i n®r samme grad. Hugningen foregik
med successiv skaring af armering, idet nederste armeringslag ikke blev
fijernet af sikkerhedsmessige arsager.

4.4 Ultralydmdling

I forbindelse med demoleringsforsegene; sprengning og hugning i om-
riderne A, H og I blev der udfert uitralydmalinger med PUNDIT (Por-
table Ultrasonic Non-destructive Digital Indicating Tester) instrument med
det formal at registrere revneskader i betonkonstruktionen tat ved demole-
ringsstederne.

Modiager (fiyttes fra pasition A til 1, svareads tl

10 raklopunicter) Brodek
Oveorside /

———————

Bt Ahhhh

/ 1920 3 40 30 &0 T0 00 9 M0 Abstasd e sendia
Undermide Lodret anit 1 dok
Milicm

Figur 4.12. Principskitse visende ultralydsmdling efter demolering. Skitsen
viser den fast stationerede sender og de ti forskellige placeringer af mod-
tageren, svarende til ti mdlepunkter, Modtageren er vist fremheevet | mdle-
punkt E (50 cm fra senderen). Mdlingerne registrerer rransmission af
signaler i betonoverfladen, og der kan ikke forventes detekteret revner i
bropladen indre.

Der skal vedr. gennemfarelse af ultralydmalinger pa brodekket gores fol-
gende bem&rkninger mht. forholdene omkring malingernes kvalitet og
gennemfarlighed:



Vejledende mdlinger

- Overfladen af brodakket var ved affresning af asfalt blevet ujavn,
hvorfor god forbindelse mellem betonen og PUNDIT-sender og -
modtager kun kunne opnas ved at pifare betonen et tykt fedtlag.
Dette medferte en betydelig usikkerhed ved sammenligning af ma-
linger foretaget for og efter demoleringsforsggene.

- MaAlinger foretaget far demoleringsforsegene er sket ved randen af
de omrader, der var opmarket efter den oprindelige plan for for-
segsomridernes placering. Udformningen af visse af forsegsomra-
derne blev ®ndret, siledes at ultralydmalingen foretaget efter demo-
leringsforsagene ikke kunne ske samme sted som malingerne fore-
taget fer. Dette har ogsa bidraget til usikkerhed, idet betonens egen-
skaber og overfladens ruhed varierer betydeligt.

- De konstaterede spring i verdier i en maleserie kan bl.a. skyldes
lagdeling af betonen nzr overfladen, hvilket kan vare forrsaget af,
at der har varet en kraftig pavirkning (oprivning) af everste ar-
meringslag som felge af spr&ngning.

Ultralydmalingerne er gennemfart som indirekte malinger, d.v.s. at bide
sender og modtager er placeret pi brodekkets overside, se figur 4.12.
Ved den indirekte maling vokser transmissionstiden med voksende afstand
mellem sender og modtager. Revnedannelsen som falge af demolering kan
med denne mélemetode konstateres med varierende foragelse af transmis-
sionstiderne.

En vasentlig forggelse af transmissionstiden indikerer, at der forekommer
en revne mellem to malepunkter. Virkningen af en revne vil aftage med
yderligere foragelse af afstanden mellem sender og modtager, idet effek-
ten af revnen reduceres.

Sammenlignet med ultralydmalingerne under pilotforsggene er malingerne
under demoleringsforsagene gennemfert under vanskelige betingelser,
som tidligere anfart. Dels har det varet svart at fA ordentlig kontakt mel-
lem sender/modtager og beton, og dels har der varet lengere tid mellem
de enkelte far- og eftermalinger.

Det skal derfor understreges, at det er en afgerende foruds®tning for et
trovardigt og palideligt maleresultat, at fer- og eftermélinger kan udferes
og reproduceres, hvilket ikke ubetinget har varet tilfzldet med en til-
fredsstillende ngjagtighed. De givne betingelser for milingerne, det g&l-
der specielt kontakt mellem instrumentets sender og betonoverfladen, har
ikke varet tilfredsstillende. Maleresultaterne, som er n@rmere beskrevet i
arbejdsrapporten, ber derfor betragtes som vejledende. Malingerne har
imidlertid bekrzftet, at der ikke kan konstateres skader fra spr&ngning i
storre afstande end 40-50 cm fra sprengningssted, jf. svenske erfaringer
[9,10].

37



Mdling af chokpdvirkning

Frekvenser
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Figur 4.13. Foto af ultralydmdling pd betonplade for spreengningsforseg.
I midten ses maleinstrumentet, PUNDIT. Til venstre ses sender og til
hajre modtager i position J, 100 cm fra sender.

4.5 Vibrationsmiling

I forbindelse med forsegene er der foretaget vibrationsméiling for at skabe
et sammenlignende grundlag for at vurdere rystelserne i den resterende
konstruktion og de eventuelle skadelige pavirkninger. Da der ikke gives
normer eller foreligger erfaringer om miling af chokpdvirkninger pA
konstruktioner under nedrivning eller pa nabokonstruktioner, vurderes det
af vasentlig betydning, at der sages et orienterende overblik over pavirk-
ningernes egenskaber og niveauer med hensyn til acceleration, svingnings-
hastighed, forskydning og frekvenser.

Vibrationer, der opstar i konstruktionen som folge af pavirkningen ved
sprangning, hugning med hydraulisk hammer eller stad med kugle, dan-
ner et bredt band af frekvenser. Afhangig af pavirkningens art vil for-
skellige frekvenser vare mere eller mindre fremherskende. Det er derfor
vasentligt at undersage frekvensindholdet af pavirkningerne, hvorved man
kan fi et indtryk af pavirkningens energi, idet energiindholdet for samme
péavirkningsniveau er sterst ved lavirekvente vibrationer og i evrigt er
aftagende med stigende frekvens. Vibrationer med et dominerende indhold
af lavere frekvenser vil siledes have den mest sdelaggende effekt pi den
resterende konstruktionen.

4.5.1 Maileopstilling og instrumentering
Der er udfert vibrationsmélinger i malelinier paralleit med broens lejelini-
er, jf. figur 4.1. I hver mélelinie er der anvendt maleopstilling, som vist
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pa figur 4.14, med 4 accelerometre (type 4370 fra Briiel & Kj&r) mon-
teret vertikalt i afstande pA 2 m til 32 m fra demoleringsstedet.

Signalerne fra transducerne blev filtreret med et filter med en gvre afskz-
ringsfrekvens p& 1 kHz, for signalerne blev samplet med dataopsamlings-
udstyr bestdende af en Compaq Portable II transportabel datamat og pro-
grammellet ET ver. 3 fra DEMEX A/S.

Da malelinierne blev flyttet meliem hvert forseg og placeret i overens-
stemmelse med det aktuelle forsagsdemoleringspunkt, var det nadvendigt
at etablere et fast referencepunkt pa broens midte med miling i vertikal
og horisontal retning.

4.5.2 Signalbehandling

Behandlingen af det digitalt opsamlede signal er gennemfart med pro-
grammet DADiSP ver. 2.0 Beta fra DSP Development Corporation. Der
er pa baggrund af de foretagne registreringer og integration af
accelerationssignaler foretaget udskrift af:

- Accelerationsforleb

- Hastighedsforlab

- Forskydningsforlab

- Energispektrum "Energy Spectral Density" (ESD)

Desuden er falgende vardier bestemt:

Maksimal acceleration

Maksimal hastighed

Maksimal forskydning

Interval for dominerende frekvenser i ESD-spektrum

Accelerations-, hastigheds- og forskydningsudskrifterne er gengivelser af
registreringerne i tidsdomanet, d.v.s. bevaegelsen i afhangighed af tids-
forlabet. Ved benyttelse af den velkendte digitale "Fast Fourier Transform
- FFT" algoritme er signalernes frekvensspektrum beregnet. I frekvensdo-
ma&net er signalerne valgt presenteret ved deres energispektrum beregnet
ud fra det komplekse frekvensspektrum.

Da der her er tale om signaler med endelig energi (transienter) i mod-
s@tning til signaler med endelig effekt (stationzre signaler), vil det nor-
malt omtalte "Power Spectrum - PSD” biive omtait som et energi spek-
trum. Da transformationen er foretaget over hele signalet, har spektret
dimension af energi pr. frekvensenhed, dvs. "Energy Spectrum Density -
ESD". Den samlede, registrerede energima&ngde kan siledes bestemmes
ved en summation af ESD.

Ved disse indledende malinger og forseg har formalet varet en registre-
ring af den relative energiudbredelse i konstruktionen athangig af de
forskellige nedbrydningsmetoder. Siledes er der ikke forspgt en konver-
tering af de relative niveauer i spektret til absolutte energistarrelser.
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Bestemmelse af hastigheds- og forskydningssignalerne er af signalbehand-
lingsmassige drsager foretaget i frekvensdomanet og herefter
transformeret tilbage til tidsdomanet.

Eliminering af potentiel drift fra transducerne og forstyrrelser af netspzn-
dingsfrekvensen (= 50 Hz fra mobil generator) er ligeledes foretaget.

Narmere beskrivelse og forklaringer af malinger og resultater fremgar af
arbejdsrapporten.

Figur 4.14. Principskitse visende vibrationsmdleudstyr og -opstilling p&
brodeek.

Sprangning:

Med henblik p4 en sammenlignende vurdering af resultaterne fra de for-
skellige spraengningsforseg gives der i fig 4.15 - 17 en grafisk fremstilling
af registrerede maksimalverdier som funktion af ladningssterrelse og af-
stand mellem sprangningssted og malepunkt sammenfattet i en skaleret af-
stand d,, som beskrevet i det folgende.

For udbredelse af virkningerne fra en sprangning til det omgivende me-
dium galder simple skalalove, henholdsvis kubikrodsloven ved spreng-
ning i sfeerisk medium og kvadratrodsloven ved sprangning i et plant me-
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dium [16]. Ved anvendelse af fx kvadratrodsloven kan virkningen fra en
spra&ngning med en samlet sprengladning pA L (kg) i afstanden 4 (m) ud-
trykkes som funktion af den skalerede afstand d, (m/kg").

Fx vil virkningen af 100 kg dynamit i afstanden 100 m veare af samme
sterrelsesorden som virkningen af 25 kg dynamit i afstanden 50 m, forud-
sat alle andre betingelser er u@ndret.

Ved anvendelse af denne skalalov er det siledes muligt at prasentere mi-
leresultater i en to<limensional grafisk fremstilling med spraengvirkningen
(acceleration, hastighed eller forskydning) som funktion af den skalerede
afstand.

Af de tre figurer 4.15 - 4.17 ses, at de indplottede pavirkninger for
sprengning af dek hhv. kantbjelke grupperes i to omrider. Det fremgér
siledes, at pAvirkninger stammende fra sprengning af dak generelt an-
tager et hojere niveau end for sprzngning af kantbjelke, hvilket h&nger
sammen med, at der ved spraengning af dek blev brugt betydelig sterre,
samvirkende ladninger. At denne gruppering kommer til udtryk ved af-
bildning af virkning som funktion af den skalerede afstand skyldes, at der
i de foretagne malinger konsekvent er anvendt samme maleopstilling og
dermed samme afstande mellem sprangningssted og malepunkter i de
forskellige sprengningsforsog.

I fig. 4.15 - 4.17 er endvidere medtaget resultaterne fra sprengning af
huller ¢hultagning). Det ses heraf, at man ved skinsom spr&ngning, hvor
der er foretaget to separate sprangninger, opnir en betydelig reduktion af
pivirkningerne pi konstruktionen sammeniignet med hastig spr&ngning,
hvor sprengningen er udfart pd én gang med betydelig starre samvirken-
de spr&ngladning.

41



acceletution [mysT]
10000

-
Y
™
+
1000 4% /

4+, B
T+ o,s o
o ++% o o
+
[=]

=
+ 0O
+ o O o]

Hul, Skinsom spr.

100 4

L4y

[}

10 20 30 40 50 60 70 B0 90 100110120
Skaleret afstand (d,) [myke’ )
+ Dek O Eathjelke 4 Hul

Figur 4.15. Maksimale accelerationer som funktion af den skalerede
afstand ved spreengning af deek, kanthjelke og hul.
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Figur 4.16. Maksimale svingningshastigheder som funktion af den skalere-
de afstand ved spraengning af deek, kantbjelke og hul.
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Figur 4.17. Maksimale forskydninger som funktion af den skalerede af-
stand ved spreengning af dek, kantbjelke og hul.

Hugning:

I fig. 4.18 - 20 ses registrerede maksimale accelerationer og beregnede
maksimale svingningshastigheder og forskydninger ved hugning med
hydraulisk hammer i hhv. brodak og kantbjzlke.

Figurerne gengiver accelerationer, svigningshastigheder og forskydninger
i athengighed af den absolutte afstand til hammerens hugningspunkt i
kantbj&lke hhv. brodzk.

Det fremgir af den grafiske opstilling, at hugning i brodzkket generelt
medferer en kraftigere pivirkning af konstruktionen end den tilsvarende
hugning i kantbjzlken. Endvidere viser de tre figurer, at accelerationer,
svingningshastigheder og forskydninger for hugning i dekket aftager
vasentligt kraftigere med den egede afstand end pavirkningerne for hug-
ning af kantbjelken.

Sammenligning af resultater fra spr&ngning og hugning:

Forskellene mellem de maksimale accelerationsniveauer ved hhv. spraeng-
ning af brodaxk i omride A4, hugning i omrdde H og sted med kugle i
omride F fremgir af figur 4.21. Talvaerdierne for de malinger, der er
plottet i figur 4.21, er ligeledes givet i tabellen i fig. 4.22, der endvidere
indeholder registreringerne i referencepunktet.

Det er ikke umiddelbart muligt, fx med henblik p4 vurdering af energi-
emissionen fra demoleringsmetoderne, at sammenligne de plottede accele-
rationsniveauer for sprangning, hugning og stad m. kugle. Dette er be-
grundet i, at registreringerne for hugning og sted med kugle svarer til ét
enkelt hug hhv. stad, mens registreringen for sprangning svarer til fjer-
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Figur 4.19. Maksimale svingningshastigheder ved hugning i brodek og
kantbjeelke. Plot angiver den maksimale svingningshastighed, der er
malt ved ét enkelt hug med den hydrauliske hammer.

nelse af et sterre volumen beton. For det i figur 4.21 illustrerede eksem-
pel kan folgende sdledes gores gzldende, idet en sammenligning kraver
betragtning af det totale opniede relative energiniveau (ubenzvnt) for
samme volumen fjernet beton:

- Ved sprangning A4 er der udsprangt ca. 10 m? beton af bropladen,
og der er opndet et relativt energiniveau pa ca. 0,9- 10° jf. det til-
harende ESD-spektrum. Se evt. afsnit 4.5.2.

- Til borthugning af 1 m* beton fra bropladen medgir ca. 3.000 slag
med hydraulisk hammer, hvor der ved hvert enkelt slag opnas et re-
lativt energiniveau pa ca. 270 jf. ESD-spektret.
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Figur 4.20. Maksimale flytninger ved hugning i brodek og kantbjelke.
Plot angiver den maksimale flytning, der er mdlt ved ét enkelt hug med
den hydrauliske hammer.

Til borthugning af 10 m? beton fra bropladen medgir siledes ca.
30.000 slag svarende til et samlet opndet relativt energiniveau pa
ca. 8,1- 10°.

- Der er siledes opnlet et vasentligt starre totalt energiniveau ved
hugning end ved sprengning for fjernelse af samme volumen beton.
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Figur 4.21. Af plottene ses, ar pdvirkningen dempes hurtigere for
spreengning end for hugning. Accelerationerne kan ikke umiddelbart tages
som udtryk for energiemissionen ved de pdgeldende demoleringsmetoder.
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Skader 300 mm ind i beton

Art Reg.nr. 2m 12 m 22 m 32m | ref V | ref. H
m/s? m/s? m/s? m/s? m/s? m/s?

Spr. Ad 2980 805 144 129 147 174
Hugn. H 113 36 36 23 19 -
Kugle F - 45 - - - -

Figur 4,22, Fksempelvis sammenligning af mdleresultater; accelerations-
pavirkninger pd brodeek fra spraengning, hugning og kugle.

4.6 Betonundersagelser

Skadevirkningen pa betonkonstruktionen er vurderet, og konklusionen af
undersggelserne er felgende:

Der kan ikke ud fra de gennemskarne, imprazgnerede helkerner eller de
impragnerede planslib pavises nogen skade p4 betonen som folge af
demolering i omrade A (sprngning af dek og kantbjzlke) og omride H
(fiernelse af kantbjzlke ved hugning).

I omrdde C (hultagning i deek ved sprengning) vurderes det, at betonen er
stzrkt skadet som felge af demoleringsforsegene ind til en afstand af
minimum 300 mm fra demoleringsstedet. PA kernerne udtaget i storre
afstand end 300 mm fra demoleringsstedet er der iagttaget revnedannelse i
mindre omfang. Sammenholdt med betonens tilstand for demoleringsfor-
sogene kan det ikke udelukkes, at disse revner var til stede allerede far
demoleringsforsegene.

At skader registreret i omrade C er markant sterre end skader registreret i
omrade A kan skyldes, at omride C har en langt hejere armeringsgrad
med hensyn til bdde spzndt og slap armering. Det vurderes, at specielt
spendkablerne, bl.a. grundet deres stivhed, kan give kraftige pavirkninger
af betonen uden for selve demoleringsomradet.

For omride H (hultagning i dzk ved hugning) kan der observeres skader i
de gverste 20-40 mm af betonen. Disse kan iagttages ind til en afstand af
ca. 150 mm fra demoleringsstedet.

Af praktiske rsager er det ikke muligt at bore kerner ud nzrmere end ca.
50 mm fra kanten af demoleringsomradet. P4 baggrund af pilotforsegene
ma det dog antages, at betonen i omriderne A og H, er skadet i de yder-
ste cm som folge af sdvel sprangning som hugning. Ved partiel nedbryd-
ning ber betonoverfladen ved demoleringsstedet derfor under alle omstan-
digheder hgjtryksspules, inden ny beton stabes mod den gamle.



Anvendelsespotentiale

5 Genanvendelse af beton

5.1 Grundlag og forudsatninger for genanvendelse

Parallelle udredningsprojekter gennemfort med stette fra Radet vedrerende
genanvendelse og mindre forurenende teknologi indikerer, at der ikke i
europ&iske standarder findes klare, generelle regler for udferelse af for-
undersggelser af betonkonstruktioner, der patenkes genanvendt efter
knusning og sortering som tilslag til ny beton.

Det kan ligeledes konstateres, at der tilsyneladende ikke findes andre stan-
darder for kvalitet af genbrugsmaterialer end falgende anvisninger, som
finder anvendelse for materialer til beton i passiv miljeklasse:

- Danmark; DBI’s Anvisning for Genanvendelsesmaterialer i Beton til
Passiv Miljeklasse [7].

- Holland; Anbefaling nr. 4 og 5 vedrgrende anvendelse af beton- og
murvarksprodukter som tilslag til beton.

Ud over krav til materialer, som fremgar af DS 411 og Basisbetonbeskri-
velsen [20], findes der pA nuvarende tidspunkt ikke regler for materialer,
der paregnes anvendt i moderat, aggressivt eller serlig aggressivt miljg.
Genbrugsmaterialer, som enskes anvendt i disse miljeklasser, ma derfor
opfylde krav, der gzlder for prima&re rastoffer.

Ved vurdering af anvendelsespotentialet for materialer i et nedrivnings-
objekt skannes det ikke at vre hensigtsmassig at anvende de eksiste-
rende regler for primare rastoffer. I visse tilfelde kan det fore til tidlige
skader i de nye betonkonstruktioner. Det er derfor hensigten med under-
segelserne i dette projekt, at de skal bidrage til udvikling af et europisk
regelsat inden for dette omride.

I denne rapport vil resultaterne fra vurdering af kvaliteten af materialerne
i motorvejsbroen ved Nyborg blive summeret.

P4 grundlag af de indvundne erfaringer fra disse undersegelser vil det
blive forsegt at udarbejde en forelebig anbefaling for undersegelsesom-
fang ved vurdering af genanvendelsespotentiale.

5.1.1 Vurdering af materialeressourcer i motorvejsbro

Med henblik p4 vurdering af kvaliteten af beton i motorvejsbroen i rela-
tion til genanvendelse er der gennemfart en razkke analyser af borekerner
udboret i bygvarket for nedrivning.
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Som anfart var formilet med undersaggelsen at verificere de enkeite kon-
struktionsdeles potentiale som tilslagsmateriale efter nedknusning til beton
i henholdsvis moderat eller aggressiv miljoklasse.

Bedemmelsen er gennemfart ved petrografisk analyse af 1 alt 6 stk. ud-
borede kerner fordelt over broens bzrende konstruktioner. Af praktiske
Arsager er betonkvaliteten i broens fundamenter ikke undersegt.

De udborede betonpraver er undersegt med henblik pa vurdering af fol-
gende egenskaber af de fremtidige genbrugsmaterialer:

- Frosthestandighed
- Alkali-kisel-reaktivitet
- Tilslagets styrke

Pa grundlag af de gennemfort undersegelser konkluderedes falgende:

- Alle dele af betonkonstruktionen vurderes at besta af frostbestandig
og alkaliresistent beton.

- Betontilslag fremstiflet af den nedbrudte beton er egnet som tilslag
til beton i enhver styrkeklasse.

- Betontilslag fremstillet af den nedbrudte beton er egnet som tilslag
til beton i moderat miljeklasse.

- Inden det kan afgeres, hvorvidt den nedknuste beton kan anvendes
som tilslag i aggressiv miljoklasse, ber der bl.a. gennemfores ab-
sorptionsanalyse af det nedknuste materiale.

Det skal bemazrkes, at specielt beton hidrerende fra brodzkket indeholder
mange mikrorevner og mange porgse omrader, hvilket kan medfare, at
genanvendelsesmaterialet ikke vil vaere egnet i aggressiv miljeklasse pa
grund af risiko for problemer med den nye betons frostbestandighed
og/eller chlorid-diffusionsegenskaber.

5.1.2 Vurdering af materialeressourcer generelt

Som grundlag for en vurdering af en given betonressources potentiale i
relation til genanvendelse som tilslag til beton, mé der nadvendigvis
fastlegges et referencegrundlag for anvendelsesomradet, beskrivende de
belastninger af miljemassig art, materialet vil blive udsat for i den efter-
folgende livscyklus, ligesom de styrkemassige krav, der vil blive stitlet til
materialet, skal defineres.

I lyset af det europziske samarbejde, der alierede eksisterer p betonom-
rddet i CEN-regi, vil det vare naturligt at ssge et sidant referencegrund-
lag i den kommende europaiske betonnorm, Eurocode no.2, part 1 (nu-
varende betegnelse er DS/ENV 1992-1-1).



Regler for konstruktionens
genbrugspotentiale

I denne standard anvendes miljeklasser, de sikaldte exposure classes, jf.
omstiende figur 5.1: Exposure classes related to environmental condi-
tions, Eurocode no. 2, 4.1.3 Design.

Principielt bar genanvendelsesmaterialer, afh@ngig af materialernes kvali-
tet, kunne anvendes i alle disse "exposure classes”. Det foreslas at be-
grense anvendelse af genbrugstilslag til klasse 1-4.

Styrkemassigt bar samme principielle synspunkt anlegges, dog mé det pa
nuvarende tidspunkt skennes urimeligt at anvende genbrugstilslag, uanset
kvaliteten, i forbindelse med spandt armering.

Det vil formentlig vare hensigtsma&ssigt at inddele tilslagsmaterialer i 2
eller 3 styrkegrupper, f.eks.:

- overvejende tegl,

- overvejende beton og

- overvejende prim@re ramaterialer med begrenset indhold af
cementmartel.

Det vil p4 et sddant grundiag vare muligt at opstille regler for underse-

gelse af bygningsvarker med henblik pd bedemmelse af konstruktionens
genbrugspotentiale som tilslag i beton.
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Exposure clasa Examples of environmental conditions

1

dry cavironment nterior of buildings for normal habitation or offices®
2 .| - interior of buildings where humidity is high (¢.g. laundrics)
- exterior componcnts

without . components in non-aggressive soil and/or water
humid frost
environ-
ment b | - exterior components exposed to frost

- components in non-aggressive soil and/or water and exposed to frost
with - interior componcnts when the humidity is high and exposed to frost
frost
3 interior and exterior components exposed 1o frost an de-icing agents
bumid environment
with Frost and
de-icing salts
4 a | - components completely or partially submerged in semwater, or in the
splash zone
scawater without - components in saturated salt air (coastal area)
environ- | froat
ment
b | - components partially submerged in seawnter or in the spiash zone and
exposed 10 frost
with frost - components in saturated salt air and exposed to frost

The following claescs may occur alone or in combination with the above classes:

5 L slightly aggressive chemical environment (gus, liquid or solid)
aggressive industrial stmosphere

Aggrea-

sve b | moderately aggressive chemical environment (gas, liquid or solid)

chemical

environ-

ment c | highly aggressive chemical environment (gas, liquid or solid)

1)  This exposure class is valid only as long as during construction the structure or some of its
components is not exposed 1o more severe conditions over a prolonged period of time.

Figur 5.1. "Exposure classes" i relation til miljebestemte vilkdr, jf.
Eurocode no. 2, 4.1.3 Design.

5.1.3 Forundersagelser, genbrugsmaterialer

Definition af vejledningens anvendelsesomrader:

Der arbejdes i n@rvarende forslag alene med en bedemmelse af beton-
konstruktionens egnethed som ressource for fremstilling af genbrugstilslag
med kornstarrelse over 4 mm.

Primare nedbrydningsmekanismer i relation til kvaliteten af stentilslaget i
beton:

De overvejende arsager til betons nedbrydning i Danmark kan tilskrives
folgende mekanismer:

- Overbelastning som falge af
- manglende pastastyrke,
- manglende tilslagsstyrke,
- kombination heraf.



- Frost-te nedbrydning som felge af manglende frostbestandighed af
- betonens cementpasta,
- tilslaget,
- kombination heraf.

- Alkalikiselreaktioner som folge af

- haijt indhold af alkalireaktivt tilslag i kombination med hait
alkaliindhold i betonen og manglende modforanstaltning i
form af puzzolantilsatning,

- armeringskorrosion som folge af
- utilstrekkelige passiveringsegenskaber af cementpasta,
- porase tilslagsmaterialer,
- kombination heraf.

Det kan endvidere fastslas,

- at frostnedbrydning forudsatter en samtidig kombination af
- frostfarlig beton,
- mulighed for etablering af kritisk vandmatningsgrad,
- gentagne frostbelastninger.

- at alkalikiselreaktioner forudsatter tilstedevarelse af
- alkalireaktive materialer,
- alkali,
- vand,

idet det dog bemarkes, at alkalireaktive stentilslag ofte registreres
ved frostspringere i betonens overflade, der sdledes ikke forudsatter
tilstedevarelse af alkali.

- at korrosionsmekanismer i det store og hele kan relateres til karbo-
natisering og chloridindtrengning i cementpasta under fugtbelast-
ning. (Kvaliteten af tilslaget er af mindre betydning. Det kan dog
noteres, at porase tilslag fremmer hastigheden af karbonatisering og
chloriddiffusion).

- at overbelastningsskader som falge af utilstrekkelig betonstyrke
normalt kan undgés ved forprevning og kvalitetskontrol.

Forslag til gennemferelse af forundersagelse:

Miljeklasse 1
Forundersegeiser skonnes ikke nadvendige (se dog afsluttende
generel bema&rkning vedr. styrke).

Miljeklasse 2a
Forundersagelse ber omfatte:
- Bestemmelse af indhold af reaktivt materiale, herunder fast-
leggelse af dette materiales restreaktivitet.
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Betonmaterialers styrke-
egenskaber verificeres
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- Bestemmelse af indhold af chlorider.

Miljeklasse 2b
Forundersogelse ber omfatte:
- Bestemmelse af indhold af reaktivt materiale, herunder fast-
leggeise af dette materiales restreaktivitet.
- Bestemmelse af indhold af chlorider.
- Bestemmelse af betonens frostbestandighed.

Miljaklasse 3
Forundersagelse som anfert under miljoklasse 2b.

Miljeklasse 4a
Forundersogelse bar omfatte:
- Bestemmelse af indhold af reaktivt materiale, herunder fast-
leggelse af dette materiales restreaktivitet.
- Bestemmelse af indhold af chlorider.
- Bestemmelse af betonens absorptionsegenskaber,

Miljgklasse 4b
Forundersegelse bar omfatte:
- Bestemmelse af indhold af reaktivt materiale, herunder fast-
leeggeise af dette materiales restreaktivitet.
- Bestemmelse af indhold af chlorider.
- Bestemmelse af betonens absorptionsegenskaber.
- Bestemmelse af betonens frostbestandighed.

For alle miljeklasser er gzlder generelt, at det oprindelige betonmateriales
styrkemassige egenskaber bar verificeres, sifremt genanvendelse pareg-
nes i1 konstruktioner, hvortil der krzves en beton med usadvanlig hej
styrke (f.eks. > C 50/60).

5.2 Knusning, sortering og undersegelser

Betonmaterialet til knusning og sortering best4r af materialer fra demole-
ringsforsegene, dvs. materialer fra nedrivning med kugle, hydraulisk
hammer og ved sprazngning.

Betonbrokkerne blev forknust ned til et 0-100 mm materiale vha. et mo-
bilt knuseanleg og derefter oplagt i depot pa arbejdsomridet. Sigtekurver
viser ingen signifikant forskel i kornsterrelsefordeling for materialerne fra
de forskellige demoleringsmetoder.

Efter forknusning blev materialerne transporteret til Tarco Vej A/S i Fjel-
sted for videre knusning og sortering:

1. 04 mm materialet blev frasorteret.
2, 4-100 mm materialer blev knust og fraktionssorteret.



Figur 5.2 viser mengderne, som fremkom ved knusning og sortering af

materialerne. Flow’et af disse mangder af knuste og sorterede materialer
er vist grafisk i figur 5.3.

Materialemzengder (tons) Kugle | Hammer Spreng-
efter knusning/sortering ning
Sortering efter forknusning 0-4 mm 34 32 33
4-100 mm 99 89 90
Sortering efter knusning af 0-2 mm 14
4-100 mm materiale 04 mm 17 16
2-4 mm 6
4-16 mm 43 34 41
16-32 mm 38 33 34
Figur 5.2 Materialemangder efter knusning/sortering.
Sorteringsproduk: blev Karakteristiske prever af hvert sorteringsprodukt blev udtaget og sendt til

udtaget for analyse Dansk Beton Teknik for analyse og kvalitetskontrol.

Efter proveudtagning blev fraktionerne fra de forskellige demoleringsme-
toder sammenblandet og oplagt i depot p4 pladsen.

Forlawsning Hovedknusning
0 - #00 mm og sartering

26 % 3%

]

2-4mm1%
0 -4 mm

4 - W mm

32$§
1% - 32 mm 253§

Figur 5.3 Flowdiagram visende mengderne af knuste og sorterede materi-
aler.

4 - 00 mm

\\\‘\\\\\\\\\\\\\\\*L\\\\\\\\\‘
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Indfiydelse fra
demoleringsmetode ?
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5.2.1 Undersoagelse af materiale efter knusning

Der er foretaget en analyse af de nedknuste materialer fra bro 20205. Ma-
terialerne er efter analyserne anvendt i hhv. "Genbrugshuset” i Odense og
stajsk&rmen i Nyborg.

Formdlet med undersegelsen var at verificere den nedknuste betons poten-
tiale som tilslagsmateriale. Det blev undersegt, hvorvidt de forskellige
demoleringsmetoder havde indflydelse p4 det nedknuste materiales an-
vendelighed som tilslagsmateriale. Desuden blev der fremstillet en serie
prevestebninger med de nedknuste materialer.

Betonen fra de forskellige demoleringsmetoder (sprangning, hugning og
slag med kugle) blev holdt adskilt. Efter demoleringsforsegene nedknustes
betonen til et materiale med maksimal kornsterrelse pA 32 mm. Det ned-
knuste materiale sorteredes i falgende fraktioner: 0-4 mm, 4-16 mm og
16-32 mm. For materialet fra sprangningen er 0-4 mm fraktionen yderli-
gere delt op i 0-2 mm og 2-4 mm fraktioner.

Der udfertes folgende analyser af den nedknuste beton:

- Kornsterrelsesfordeling

- Kornform

- Vandabsorption

- Densitet

- Indhold af lette korn

- Chloridindhold

- Analyse af om tilslaget over 4 mm har indre revner eller andre ska-
der, der kan formodes at skyldes den anvendte demoleringsmetode

Kornstarrelsesfordeling:
Kornsterrelsesfordelingen af det nedknuste materiale er bestemt ved sigte-
analyse i henhold til DS 405.9.



Sandfraktion i BS zone 2
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Figur 5.4 Sigiekurve for 0-4 mm fraktionen fra nedbrydning med kugle
(fuldt optrukket linie).

Sandfraktionen fra samtlige tre demoleringsmetoder tilherer BS zone 2, se
eksemplet i figur 5.4. Det bemarkes, at sigtekurven ligger meget hoijt for
de fine fraktioner og overstiger den maksimalt tilladelige afvigelse pA 5 %
fra den angivne zonegranse, jf. BS 882. For de grove fraktioner ligger
sigtekurven derimod tzt pA den nedre granse for BS zone 2 sand. Resul-
taterne af sigteanalyserne indikerer, at 0-4 mm fraktionerne (0-2 mm frak-
tionen for sprangning) ikke er velegnede til betonfremstilling.

Der kunne ikke iagttages nogen signifikant forskel p4 kornkurverne for
det nedknuste materiale for de tre demoleringsmetoder.

Kornform:

Kornformen for fraktionerne 4-8 mm, 8-16 mm og 16-32 mm blev analy-
seret. Analysen biev udfert i henhold til DS 405.6. Resultatet af analysen
er angivet i figur 5.5.
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Kubisk form

Veesentlig vandabsorption
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Demolerings- Fraktion Komform. Vegt % af:
metode
mm kubiske | flade | lange | flade/lange
4-8 90 4 6 0
Sprengning 8-16 94 3 3 0
16-32 95 2 3 0
4-8 93 2 5 0
Hugning 8-16 93 4 3 0
16-32 96 0 4 0
4-8 90 5 5 0
Kugle 8-16 92 5 3 0
16-32 98 0 2 0

Figur 5.5. Den nedknuste betons kornform.

For en kvalitetsbeton kr&ves normalt, at betonens indhold af kubiske korn
er starre end 70 %. Dette krav blev opfyldt af de undersagte fraktioner
for samtlige demoleringsmetoder. Resultaterne i figur 5.5 indikerer des-
uden, at den anvendte demoleringsmetode ikke havde nogen indflydelse
pé kornformen af det nedknuste materiale.

Vandabsorption:

Nedknust betons vandabsorptionsevne er vasentligt hajere end vandab-
sorptionsevnen for naturlige tilslagsmaterialer. Dette skyldes, at merte-
landelen af de nedknuste materialer er pores og dermed har en hgj ab-
sorptionsevne.

P4 grund af den ru og/eller porpse overflade er det vanskeligt at afgere,
hvornir materialet netop er i vandmattet, overfladeter tilstand ved hjzlp
af den standardiserede metode beskrevet i DS 405.2. Metoden er derfor
ikke velegnet til bestemmelse af nedknust betons vandabsorptionsevne.

Den vandmattede, overfladetorre tilstand af det nedknuste materiale kan
bestemmes ud fra materialets desorptionsisoterm, jf. [.LR. metoden [18].
Denne metode giver en langt mere pAlidelig bestemmelse af den vand-
meattede, overfladetarre tilstand for nedknust beton og dermed en mere
korrekt vaerdi for materialets absorptionsevne.

Idet I.R. metoden ikke er standardiseret, angives ogsi absorptionsverdi-
erne bestemt ved hjzlp af DS 405.2. Absorptionsvardierne bestemt ved
hjalp af I.R. metoden anvendes ved beregning af den nedknuste betons
densitet og ved proportioneringen af genbrugsbetonen.



Demolerings- Fraktion | Absorptioni % bestemt t.h.t.

metode DS 405.2 IR
Il

0-2 6,5 4.5
Sprengning 2-4 - 4,0
4-16 4,2 2,6
16-32 5,5 2,6
0-4 8,9 4,2
Hugning 4-16 4,2 2,4
16-32 5,7 1,8
04 8,1 4,7
Kugle 4-16 4,9 2,4
16-32 53 3,4

Figur 5.6. Vandabsorption bestemt efter DS 405.2 samt efter I.R. meto-
den [18].

Absorptionsvardierne bestemt i henhold til sivel DS 405.2 som LR. me-
toden stemmer overens med de tilsvarende resultater rapporteret for ned-
knust beton i [18]. Bemrk, at absorptionsvardierne bestemt ved hjzlp af
DS 405.2 ligger markant hajere end absorptionsverdierne bestemt ved
L.R. metoden.

Der kan ikke péavises nogen signifikant forskel pA de nedknuste materia-
lers vandabsorptionsevne for de tre demoleringsmetoder.

Densitet:

Den nedknuste betons densitet er bestemt i henhold til DS 405.2, dog er
betonens masse i vandmeattet, overfladeter tilstand bestemt ved L.LR. meto-
den; se afsnittet vedr. vandabsorption.

Terdensiteten 6; og densiteten i vandmattet overfladeter tilstand §,,, er
anfort i figur 5.7.

Demolerings- Fraktion 8, O
metode mm (kg/m>) (kg/m?)
0-2 2109 2246
Sprengning 24 2384 2480
4-16 2419 2481
16-32 2430 2492 }
0-4 2357 2456 ||
Hugning 4-16 2442 2500
16-32 2454 2497
04 2209 2313
Kugle 4-16 2450 2509
16-32 2371 2451

Figur 5.7. Tordensitet 8, og densitet i vandmettet, overfladeter tilstand

6“-
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Ikke forskel i densitet
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Det fremgar af resultaterne i figur 5.7, at densiteten for de nedknuste
materialer, specielt for 0-4 mm fraktionen, er noget lavere end for de
fleste typer naturligt tilslag.

Det ma 1 den forbindelse n®vnes, at der i Basisbetonbeskrivelsen for
stentilslag til beton i moderat og aggressiv miljeklasse stiller krav om et
maksimalt indhold af lette korn under 2.400 kg/m? (vandmattet, overfla-
deter tilstand, VOT) pa henholdsvis 5,0 % og 1,0 %.

Det nedknuste materiale mindre end 4 mm vil siledes n2ppe kunne god-
kendes til beton til moderat og aggressiv miljoklasse.

Der kan ikke observeres nogen signifikant forskel pA densiteten af de
nedknuste materialer for de forskellige demoleringsmetoder.

Indhold af lette korn:

Figur 5.8 angiver mangden af lette korn under henholdsvis 2.200, 1.800,
og 1.600 kg/m? i vaegtprocent. Resultaterne er bestemt i henhold til TI-B
76.

Da der ikke er observeret nogen signifikant forskel pA densiteten af de
nedknuste materialer som folge af den anvendte demoleringsmetode, er
der ved bestemmelse af indholdet af lette korn ikke skelnet meliem ma-
terialerne hidrerende fra de tre metoder.

Densitet (VOT)" Fraktion
(kg/m?) 24mm | 4-16 mm | 16-32 mm
< 2200 2% | 32% 0%
< 1800 005% | 0% 0%
< 1600 0% 0% 0%

* Vandmezttet, overfladetar tilstand

Figur 5.8. Indhold af lette korn.

Dansk Beton Forenings anvisning for genanvendelsesmaterialer i beton i
passiv miljeklasse [7] stiller krav om maksimalt indhold af lette korn
under hhv. 2.200, 1.800 og 1.600 kg/m?.

4-16 mm og 16-32 mm fraktionerne opfylder kravene til sivel GP1- som
til GP2-materiale.



Revner i pastaen neer
overfladen af kornene

Materiales anvendelighed
som tilslagsmateriale

24 mm fraktionen kan ikke godkendes som GP1 materiale, da indholdet
af lette korn under 2.200 kg/m? overstiger 10 %.

Chloridindhold:
Figur 5.9 angiver chloridindholdet i procent af betonens masse bestemt i
henhold til DS 423.28.

Fraktion Cl' (%)
2-4 mm 0,0027
4-16 mm 0,0035
16-32 mm 0,0018

Figur 5.9. Chioridindhold i procent af betonens masse.

DS 411 stiller krav om et maksimalt indhold af CaCl, pi 0,5 vagtprocent
af betonens cementindhold, ndr der er tale om slapt armeret beton i ag-
gressivt miljs. For en beton som den foreliggende, med et cementindhold
pa 300 kg/m3 og en densitet pa ca. 2.400 kg/m?, svarer dette krav til et
indhold af Cl" pA ca. 0,04 % af betonvagten. Det fremgir af figur 5.9, at
de observerede chloridmangder for samtlige fraktioner er langt mindre
end denne grense.

Analyse af revner eller andre skader i korn:

Med henblik pa at undersege, om den nedknuste beton har skadelige rev-
ner som felge af nedknusningen og/eller den anvendte demoleringsmeto-
de, udfertes to tyndslib af hver af fraktionerne sterre end 4 mm.

Generelt kan der observeres nogle revner i pastaen, specielt n&r over-
fladen af de enkelte korn. Det antages, at mange af disse revner skyldes
nedknusningen,

Der kan ikke observeres nogen signifikant forskel pA antallet af revner i
det nedknuste materiale for de forskellige demoleringsmetoder.

Genbrugsbeton:

Der fremstilledes fire proveblandinger med de nedknuste materialer. Der
udferes to blandinger, hvor tilslaget udelukkende bestir af nedknust ma-
teriale samt to blandinger, hvor 0-4 mm fraktionen af det nedknuste ma-
teriale erstattes af natursand (sesand). Der udfares blandinger med karak-
teristiske styrker pd 20 MPa og 35 MPa, svarende til proportionerings-
styrker pa henholdsvis 31 MPa og 47 MPa. Samtlige blandinger er luft-
indblandede.

Resultaterne af analyserne indikerer, at den anvendte demoleringsmetode
ikke har nogen indflydelse pa det nedknuste materiales anvendelighed som
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tilslagsmateriale. Ved proportionering af preveblandingerne tages der
sdledes ikke hensyn til hvilken demoleringsmetode, der er anvendt ved
nedbrydningen.

I figur 5.10 ses en oversigt over de anvendte materialekombinationer samt
karakteristiske styrker for de fire praveblandinger.

Blanding f. Nedknust beton Sasand
nr. (MPa)
04 mm 4-32 mm 0-4 mm
1 20 X X
2 20 X X
3 35 X X
4 35 X X

Figur 5.10. Anvendte materialekombinationer samt karakteristiske styrker,
- Jae

Betonsammensztningen for de fire blandinger fremgar af figur 5.11. De
angivne mangder er baseret pa, at tilslaget er i vandmattet, overfladeter
tilstand. For det nedknuste materiale er den vandmattede, overfladetorre
tilstand fastlagt i henhold til I.R. metoden [18].

Blanding nr. 1 2 3 4

Cement 344 344 389 389
Sosand (0-4) 656 - 665 -

Nedkn. (0-4) - 633 - 642
Nedkn. (4-16) 541 523 549 530
Nedkn. (16-32) 442 427 449 433
Vand 165 165 137 137
Luftindbland. 0.3 0.3 0.3 0.3
SPT - - 4.5 4.5

Figur 5.11. Betonsammenscetning.

I figur 5.12 ses 28 degns trykstyrken for de fire blandinger. Den angivne
trykstyrke er gennemsnittet af 6 prover. Spredningen er angivet i procent
til hgjre for middelvardien.



Blanding nr. Trykstyrke (MPa)
1 30,9%%
2 35,013%
3 40,6 %%
4 45,119%

Figur 5.12, 28 degnstrykstyrken, gennemsnit af seks praver. Spredningen
er angivet i procent til hajre for middelverdien.

Det fremgar af figur 5.12, at trykstyrken ligger lidt hojere for serie 2 og
4. hvor 0 - 4 mm fraktionen bestir af nedknust materiale, end for serie 1
og 3, hvor 0 - 4 mm fraktionen bestir af natursand. Dette kan evt. skyl-
des usikkerhed ved bestemmelse af det nedknuste materiales absorptions-
evne.

Konklusion:

Med hensyn til betonfremstilling har 0-4 mm fraktionen for de nedknuste
materialer en ugunstig kornsterrelsesfordeling med et meget hgjt indhold
af fint materiale, Dette medferer en markant forringelse af betonens be-
arbejdelighed.

Kornformen for det nedknuste materiale storre end 4 mm opfylder krave-
ne til tilslag for kvalitetsbeton.

Densiteten for det nedknuste materiale, specielt densiteten for 0-4 mm
fraktionen, er noget lavere end for de fleste typer naturligt tilslag. Desu-
den opfylder 0-4 mm fraktionen ikke kravet i Dansk Beton Forenings
anvisning [7] til maksimalt indhold af lette korn for GP1-materiale.

Det observerede chloridindhold er iangt mindre end det, ifelge DS 411,
maksimalt tilladte indhold af chlorid for slapt armerede konstruktioner i
aggressivt milja.

Vandabsorptionsevnen for de nedknuste materialer er vasentlig hgjere end
for naturlige tilslagsmaterialer, hvorfor der skal gives materialerne lejlig-
hed til at blive vandmattede ved blandeprocessen.

De opniede trykstyrker svarer til proportioneringsstyrkerne.

Trykstyrkerne for blanding 2 og 4, hvor tilslaget udelukkende bestar af
nedknust beton, er lidt hajere end trykstyrken for blanding 1 og 3, hvor
0-4 mm fraktionen er erstattet af natursand. Dette kan evt. skyldes usik-
kerhed ved bestemmelse af vandabsorptionsevnen for den fine fraktion af
den nedknuste beton.
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Nedknust materiale velegnet
til betonfremstilling

Genbrugsbeton i boliger
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Der kan ikke pavises nogen signifikant forskel pd de nedknuste materia-
lers egenskaber som falge af den anvendte demoleringsmetode.

Pa baggrund af de udforte undersegelser kan det konkluderes, at de ned-
knuste materialer over 4 mm synes velegnede til betonfremstilling. 0-4
mm fraktionen kan ligeledes anvendes til betonfremstilling, dog skal man
vare opmarksom pé, at bearbejdeligheden af betonen hermed forringes
markbart, Desuden kan 0 - 4 mm fraktionen ifelge [7] kun klassificeres
som GP2-materiale, hvorfor en beton indeholdende denne fraktion, kun
kan anvendes til beton med karakteristisk trykstyrke til og med 20 MPa.

5.3 Genanvendelse

Knusning og sortering af de nedrevne materialer fra demoleringsforsegene
(ca. 5% af den totale mangde) resulterede i ca. 230 tons materiale, som
er egnet til betontilslag.

Dette materiale er genanvendt 1 beton til passiv og aggressiv miljeklasse i
de to demonstrationsprojekter: Mgllebrogirden i Odense og stgjskarm
ved motorvejen i Nyborg.

5.3.1 Genanvendelse i husbyggeri

Mogllebrogird, Andelsboligforeningen HGJSTRUP, Carlsgade, Odense:
Bygningen er pa ca. 1.050 m? i 2'4 etage med kalder og indeholder 14
lejligheder. Byggeriet er specielt derved, at store dele af de indbyggede
materialer stammer fra nedrevne bygninger og anlagskontruktioner. Byg-
geriet er stottet af Miljostyrelsen i bestrabelserne pa at fremme renere
teknologi (herunder genanvendelse) i bygge- og anlagssektoren. Der er
anvendt genanvendte materialer til:

- Kapillarbrydende lag: 75 m? knust beton
- Tilslagsmaterialer: 600 t knust beton
- Afrensede teglsten: 136.000 stk.

- Genbrugt, opskiret temmer: ca. 16 km

- Skifer: 7000 stk.

I boligbyggeriet Mallebrogirden indgdr knust materiale fra motor-
vejsbroen som betontilslag i 2 betonkvaliteter i passiv miljeklasse:

Beton 30:
Denne betontype er anvendt i konstruktioner omkring et sikringsrum og et
offentligt beskyttelsesrum.

Beton 20:
Dakkonstruktioner over normale beboelses- og kalderrum er udfert af
beton 20.



Figur 5.14 Smbnig af keeldervaegge med gnavend estilslag

For projekteringen galder, at:

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

- Kravene i Basisbetonbeskrivelsen og Dansk Betonforenings Publika-
tion nr. 34 er overholdt.

Selv om det er et demonstrationsprojekt, er aktiviteterne i forbindelse med
genanvendelse gennemfert som ved en traditionel byggesag.
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Sceedvanlig arbejdsgang

"en positiv opleveise”

Stajskerme

Materialer hentes pa det kommunale oparbejdningscenter (Tarco Vej,
Fjelsted) af fardigbetonleveranderen (Unicon), som leverer betonen pa
byggepladsen til entreprenaren (Hajgaard & Schultz Vest A/S) i betonka-
noner, og entreprengrens betonfolk udsteber materialet pA s@dvanlig vis.

Betonproducentens konklusion vedr. forsaget er, at det har varet "en
positiv oplevelse” at anvende knust byggeaffald. Da det er et enkeltstd-
ende forspg, har det givet nogle - ogsa skonomisk belastende - gener i
den daglige produktion, bl.a. fordi der méitte reserveres ibrugvarende
tilslagssiloer specielt til det knuste betonmateriale, ligesom blandeanlzg
og betonkanoner er rengjort ekstraordinzrt efter levering af beton med
genanvendelsestilslag.

Dette er dog gener, som hanger sammen med, at der her er tale om et
enkeltstiende demonstrationsprojekt. Nir der etableres en kontinuert
produktion af beton med knuste genanvendelsesmaterialer, vil disse gener
forsvinde sammen med de ekstraordinare udgifter til forprevning og
kontrol.

Udstebningen pa pladsen forleb - i lighed med erfaringer fra andre de-
monstrationsprojekter - normalt, idet entrepreneren gav udtryk for, at
bearbejdeligheden af betonen ikke adskiller sig fra normal beton.

5.3.2 Knust beton i skertelementer

Stejskaerm, Nyborg:

I perioden november 1992 til juni 1993 opfertes en ca. 1,5 km stgjskerm
langs sydsiden af motorvejen i Nyborg, se figur 5.15. Af stgjsk@rmens
prafabrikerede dele blev ca. 170 m, i.e. ca. 42 betonskartelementer,
udfert med tilslagsmaterialer af knust beton. Figur 5.16 viser en prin-
cipskitse af stojskarmen.

Figur 5.15 Stej.fkwrm under opferélse )

Betonrecept:
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Figur 5.16 Principskitse af stojskermen.

P4 grund af stejskermens placering, udenders og tzt ved en trafikeret
motorvej, henherer konstruktionen under aggressiv miljoklasse, hvilket
medforer, at det er krav til betonens tzthed og ikke til dens styrke, som
er bestemmende for blanderecepten. Figur 5.17 indeholder naglefaktorer
for de 3 betonblandinger for genbrugsbetonen samt for standardbetonen.

Standard- Forsegs- Forsags- Forsags-
beton beton 1 beton 2 beton 3
ZEkv. cementindh. 385 kp/m* [407 kg/m®  |392 kg/m* | 407 kg/m?
Eff. vandindh. 143 kg/m* | 154 kg/m? 154 kg/m* | 154 kg/m?
Ekv. V/C-forh. 0,372 0,379 0,394 0,379
Sand 0/4 Bakkesand |Bakkesand |Bakkesand |Bakkesand
Sten 2/4 Genknus Genknus
Sten 4/8 St. granit St. granit
Sten 4/16 Genknus Genknus
Sten 8/16 St. granit St.granit
Sten 16/32 Genknus Genknus

Figur 5.17. Blanderecepter for standardbetonen og for de 3 praveblandin-

ger.

Provningsresultater:

For hver af de nzvnte blandinger udfertes bAde makro- og mikroanalyser
af kerne udboret af pravestabninger.
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Lavt defektomfang

Yderligere opfalgende
forsag

Makroanalysen betegner samtlige prever som pan og homogen beton, dog
indeholder forsegsbeton 1 noget indkapslet luft fordelt i hele kernen.

Mikroanalysen betegner samtlige prover som beton med lavt defektom-
fang. Dog bemarkes, at den knuste beton er stedvis karbonatiseret, gen-
nemvavet af fine revner og mikrorevner, og har et varieret kapillarpore-
system, samt at der ingen alkalikiselreaktioner er observeret ved tilslaget i
den knuste beton.

Montage af forsegselementer:

Betonskortelementer, som er ma&rket tydeligt og holdbart, blev monteret i
14 gentagne frekvenser: I, II, III, normalelement, I, II, 1II, osv. Forsegs-
strekningen pa ca. 220 m er udvalgt sdledes, at skortelementerne i vari-
erende grad er jordtildekket, samt at de udsattes for mere eller mindre
aggressiv pavirkning, der skennes ath&ngigt af placering i forhold til
motorvejens kerebanekant.

Projektopfelgning:
Det er hensigten, at der fastlegges et program med opfelgende underso-
gelser af betonskertelementerne.

Inden montagen udboredes 4 kerner; en fra et standardbetonelement og tre
fra elementer fremstillet af forsegsbeton. Disse kerner opbevares som re-
ference for senere undersagelser.

5.4 Opfelgning

Der foreligger for indevarende ingen konkrete planer fra projektgruppen
om opfelgning af det her rapporterede projekt "fragmentering og genan-
vendelse af beton”,

Projektets forsag og undersagelser har imidlertid lukket op for yderligere,
opfalgende forseg med og diskussion af metoder til vurdering af pavirk-
ninger og skader pa restkonstruktioner i forbindelse med partiel demo-
lering. Ligeledes er der i sammenh®ng med de tilknyttede genanvendel-
sesprojekter inddraget vurdering af genanvendeligheden af den nedknuste
beton for sammenligning med tidsafh&ngige resultater, idet de tilknyttede
genanvendelsesprojekter, der er beskrevet i nervarende rapport, og hvori
der indgir materialer fra bro 20205, indeholder kontrolprogrammer til op-
folgning af den genanvendte betons tidsathengige udvikling.

For skertelementerne udarbejdes en plan, som fasts®tter omfanget af de
kommende ars inspektion og kontrol. I planen defineres registrerings- og
rapporteringsrutiner. Planen indeholder bl.a.:

- Arlig, visuel inspektion af forsegsstrekningen,
Periodisk analyse af udboret kerne.



Spreengning

Nedbrydningskugle

Hugning

6 Sammenfattende konklusioner

PA grundlag af de udferte fragmenteringsforseg med afprevning af demo-
leringsmetoder samt de efterfolgende betonundersogelser og genanvendel-
sesprojekter kan man konkludere falgende:

6.1 Vurdering af ydelser af demoleringsmetoder

1.

Sprengningsforseg har vist, at den optimale sterrelse af den speci-
fikke ladning til sprengning af kantdrager og dak har ligget pi
henholdsvis 1,0 og G,7 kg/m3, hvilket harmonerer med den vejle-
dende ladningstabel.

Tidsforbruget til sprangning af bhv. kantbjzlke og d&k, inkl. bo-
ring og skaring af jern, har ligget p 6,3 og 1,1 mandtime pr. m?
demoleret armeret beton.

Udsprangning af hul med dimensionerne 1,3 m X 1,8 m kan gen-
nemferes med specifik ladning pa 2,1 kg/m? p4 3 timer inkl. bore-
arbejde, friskaring og rensning af hul.

Forseg med de to typer ekspanderende mertel BRISTAR 100 og
BRISTAR SUPER 2000 viste, at demoleringsmetoden tager betyde-
ligt l&ngere tid end opgivet af mortelleveranderen. Virkningen for
begge typer opherte farst efter 10 dage, og det var nedvendigt at
anvende hydraulisk hammer for at fuldfare nedrivningsarbejdet.

Nedrivning med 2,2 t stilkugle viste sig at vaere meget lidt effektiv,
indtil de farste brokker var lgsnet. Der blev demoleret ca. 5,2 m?
armeret beton pr. maskintime, hertil kom 1 mandtime til friskzring
af jern.

Resultatet af demolering af kantbj®lke hhv. dek ved hugning af-
hang af hammerens starrelse. Med 1.350 kg hammer kunne man
nedrive 5,3 m? beton pr. maskintime. Effektiviteten af en 250 kg
hammer var meget begranset.

Med 1.350 kg hammer kunne man etablere et hul i dekket med
storrelse 3 m x 3 m med 1,5 maskintime og 2,5 mandtime til ska-
ring.

Nedrivning af brodzkket med kugle viste sig at vere ufordelagtig.
Ved den efterfelgende nedrivning af stottemure og sajler (de lodret-
te konstruktionsdeie) viste kugle sin effektivitet og hurtighed. Meto-
den kan dog ikke anbefales til partiel demolering, da det ikke er
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6.2

2.

muligt at undgd skader pd den del af konstruktionen, der enskes bi-
beholdt.

Den valgte nedrivningsmetode med 1.350 kg hammer viste sig at
veere hensigtsmassig. Det er dog ikke muligt ud fra de gennemforte
forseg at foretage en umiddelbar sammenligning mellem hugning og
spr&ngning m.h.t. effektivitet.

Bemarkninger:

Safremt der havde varet behov for en kortfristet rydning af broen
fx p.g.a. hensyn til mindst mulig afbrydelse af trafikken, ville en

sprengningsiesning kunne foretrekkes fremfor for andre metoder,
som kraver lengerevarende afsparringer og trafikbegransninger.

Ved anvendelse af sprengningsmetoden til nedrivning af bropladen,
ville det formentlig vere mest hensigtsmassigt at sprange hele pla-
den ved én samlet spr&ngning.

Som felge af, at der ikke har varet vasentlige risici for energiud-
losninger ved overskzring af spendarmeringskabler, er denne pro-
blemstilling ikke undersegt n®rmere i dette projekt.

Vurdering af skader pa betonkonstruktionen

Undersagelse af betonmaterialet i brokonstruktionen gransende op
til nedbrydningsomrader er gennemfart ved sammenlignende, petro-
grafisk analyse af borekerner udtaget for og efter nedbrydning.

Det kan konstateres, at metoden var velegnet hertil i det omfang,
brobetonen fer nedbrydning har varet fejlfri.

I enkelte tilfelde, hvor betonen allerede fer nedbrydning udviste
inhomogeniteter eller revnedannelser, har det ikke varet muligt
med sikkerhed at drage konklusioner pa grundlag af den petrografi-
ske analyse.

Der er ikke konstateret signifikant forskel pa skadevirkning pa til-
stedende konstruktionsdele fra nedbrydning ved sprangning eller
ved hugning.

Ved anvendelse af sprangning eller hugning i omrider med ringe
armeringsgrad synes de opstiede skader pa bibeholdte konstruk-
tionsdele at vaere beskedne. Der er i sddanne konstruktionsdele ikke
observeret skader pa beton i afstande, der overstiger 15 cm fra de-
moleringsstedet.

I omrader med haj armeringsgrad med hensyn til sdvel sp&ndt som
slap armering mi det forventes, at betonen vil vare starkt beskadi-



Skader pd den
tilbagestdende beton

Kraftigere dempning

Hajere kumuleret
energiudslip ved hugning

6.3

get i en afstand af min. 30 cm fra demoleringsstedet. De gennem-
forte undersggelser kan ikke danne sikkert grundlag for en sammen-
ligning af metodernes egnethed.

Det vurderes imidlertid, at specielt sp&ndkabler ved sprangning
kan overfere kraftige pavirkninger til betonen uden for selve
demoleringsomradet.

Det konstateredes, at ved partiel nedbrydning af betonkonstruktio-
nen ber tilbageblivende konstruktionsdeles kvalitet verificeres ved
egnede metoder (ultralyd, impact ekko, petrografi), og demolerings-
stedet ber under alle omstzndigheder renhugges med hindkraft
og/eller hajtryksspules, inden ny beton stebes mod den oprindelige
konstruktionsbeton.

Vurdering af dynamiske péavirkninger

Resultaterne af ultralydmalingerne bekraftede, at der efter spreng-
ning ikke kan konstateres skader pa den tilbagestiende beton i ster-
re afstande end 40-50 cm fra spr@ngstedet. Undersoagelse af bore-
kerner viser imidlertid kun skader indtil 15 cm fra sprangningsste-
det. Forskellen kan bero pd pavirkningen af armeringen, der i over-
fladen kan skabe udlebende skader p.g.a. oprivning.

Ved de kraftigere spr&ngninger ma der forventes accelerationsp-
virkninger nzrmest spr&ngstedet af sterrelsesorden 10.000 m/s?
(1.000 g), svingningshastigheder pa 10 m/s og flytninger pi ca. 1
mm,

Ved at kontrollere sprangninger og afpasse ladningsstarrelse kan
man imidlertid reducere svingningspavirkningerne vasentligt. Dette
mindsker pivirkningerne pi den omgivende konstruktion, men ger
samtidig arbejdet mere tidkrevende.

Ved hugning med 1.350 kg hammer registreredes accelerations-
pavirkninger tet pd demoleringsstedet pa ca. 110 m/s? (10 g),
svingningshastigheder pa 0,1 m/s og flytninge pa 0,1 mm.

Der observeredes en tydelig tendens til en kraftigere dempning af
pavirkningerne fra sprangning end pévirkningerne fra hugning i
afh@ngighed af afstanden fra demoleringsstedet.

Som maAl for energitransmissionen til den omgivende betonkonstruk-
tion er der foretaget undersegelse af Energy Spectral Density (ESD-
spektrum), anvendt som et relativt mal for en sammenlignende vur-
dering af de dynamiske pavirkninger fra forskellige demoleringsme-
toder. Metoden viser et hgjere kumuleret energiudslip tit den reste-
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6.4

rende konstruktion ved hugning med hydraulisk hammer end ved
spr&ngning henset til samme volumen beton.

Genanvendelseserfaringer

Undersogelse af de nedknuste materialer viste, at der uanset valg af
demoleringsmetode ikke er signifikant forskel p4 tilslagsmaterialer
fremstillet pa baggrund af de tre forskellige demoleringsmetoder.

Kornkurverne for det nedknuste materiale opfylder kravene til
tilslag som BS zone 2.

Der er i forbindelse med de genanvendelsesprojekter, der er gen-
nemfort med anvendelse af tilslag hidrerende fra den nedknuste
beton fra bro 202085, i lighed med tidligere erfaringer, konstateret
gode egenskaber med bearbejdelighed og udstebning. Der er siledes
efter justering af vandindholdet ikke konstateret afvigelser fra
standardbeton.

Fremstillingen af de forskellige typer genbrugsbeton er af producen-
ten, trods de sm4 mengder, blev opfattet som en positiv tildragelse.
Endvidere vil en kontinuert produktion af genbrugsbeton ikke ad-
skille sig fra produktion af standardbeton.

Der kan endnu ikke drages konklusioner vedr. betonens holdbarhed.
Den vil lgbende blive overviget i de kommende 4r.

Nedknusningen af betonen medferer, at op til 40 % af det nedknus-
te materiale tilharer fraktionen 0 - 4 mm, der normalt ikke anses
for anvendeligt som tilslagsmaterialer i ny beton, hvilket forringer
gkonomien ved genanvendelse som tilslag.
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BRONEDRIVNING

UDKAST TIL PARADIGMA FOR

Udbuds- og anl=zgsforgkrifter
for bronedrivning

Maj 1993



Udbuds- og anlzgsforsgskrifter for bronedrivning

Udbuds- og anlagsforskrifterne indeholder fwmlgende:

-  Vejledning

¢

- Paradigma for szrlig arbejdsbeskrivelse (SAB-P)
- Paradigma for tilbuds- og afregningsgrundlag {TAG-P)
- rParadigma for tilbudsliste (TBL-P).

Forskrifterne kan anvendes ved udarbejdelse af udbudsmateriale for ned-
rivning af betonbroer og er et supplement til "Udbuds- og anlagsfor-
skrifter for betonbroer", der anvendes ved udarbejdelsge af udbudsmate-
riale for nye betonbroer.

Den almindelige arbejdsbeskrivelse (AAB) for betonbrcer, oktober 1589,
er derfor en del af grundlaget for nedrivningsarbejderne, og ved udar-
bejdelge af udbudsmateriale for bronedrivning anvendes nervarende para-
digmaer sammen med de tilsvarende paradigmaer for betonbrecer (nyanlazg).

"Udbuds- og anlzgsforskrifter for nedriwvning af betonbroer” indgdr i
systemet af udbuds- og anlegsforskrifter, jf. bind G, Vejledning, i
brug af det modulstrukturerede system.
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Bronedrivning, VEJLEDNING

INDHQLD
For udbud af bronedrivninger findes:

- Udbuds- og anlazgsforskrifter, betingelser m.v. udgivet af Vejdirek-
toratet, anlags- og driftsomrddet, april 1984.

- Udbuds- og anlagsforskrifter, Arbejdsplads m.v. udgivet af Vejdi-
rektoratet, Vejregeludvalget, april 1589.

- Udbuds- cg anlagsforskrifter for jordarbejder, udgiver af Vejdirek-
roratet, Vejregeludvalget, november 1384.

-  Udbuds- og anlagsforskrifter, Betonbroer udgivet af Vejdirektera-
tet, Vejregeludvalget, oktober 13989.

Alie indeholder bl.a. paradigmamateriale, som forudsazttes redigeret,
udskrevet og trykt ved hver enkelt anvendelse.

Med nazrverende materiale er segt tilgodeset et onske om retningslinier
for nedrivning af betonbroer med henblik pad genanvendelse af nedriv-
ningsprodukterne.

Materialet bestdr af almindelige arbejdsbeskrivelser for bronedriwvning
og for betonknusning.

ANVENDELSE

Dette afsnit omhandler aftale med en udvalgt entreprensr, ©og det er
forudsat, at bygherre cog entreprener ved en forhandling i forvejen er
bievet enige om vilkdrene, blandt andet om de anferte faste priser el-
ler enhedspriser.

Afsnittet kan imidlertid ogsad benyttes ved udbud, ved at felterne til
faste priser eller enhedspriser star tomme og udfyldes af de bydende.
De gvrige vilkdr er da udbudsgrundlag. Derscm der sparges flere end to
entreprensrer, skal det anferes, hvilken sum der konkurreres pd, idet
bygherren er forpligtet til at valge den lavestbydende.

I aftalen om udferelse af arbejdet indgar:

- Betingelser {(jura)

- Beskrivelse (teknisk])

- Tilbuds- og afregningsgrundlag (ekonomi).

De behandles pd folgende made:

Betingelser

AB 72 og ABT skal vare galdende i relevant omfang.

I et felgebrev anferes aftalegrundlaget, hvoraf ogsd arbejdets omfang
skal fremgd.

Beskrivelse

AAB for betonbroer skal vare gzldende.

De szrlige forhold, som skal gzlde for en enkelt bro, skal fremgd af
SAB og de udleverede tegninger eller anferes i folgebrevet. 77
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Bronedrivning, VEJLEDNING

Tilbuds- og afregningggrundlag

Arbejdet kan betales pd en af felgende mader; hvilken skal fremgad af
folgebrevet.

Fast sum

Den faste sum anferes i felgebrevet.

Enhedspriser

Enhedspriser anfores i folgebrevet, eller der bilagges en tilbudsliste.
Der md ikke vare tvivl om opmdlingen af enhederne.

Regningsarbeijde

Reglerne fra Udbuds- og anlagsforskrifter, Betonbroer, anvendes og bi-
lagges felgebrevet, Dertil anferes timelenssats og materiellejeliste.



BRONEDRIVNING

UDKAST

Paradigma for
Sarlig arbeijdsheskrivelse (SAB-P)
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Bronedrivning, SAB-P

ARBEJDSPLADS

SAB for arbejdsplads m.v. er supplerende sarlige beskriveiger til
AAR for arbejdsplads m.v. af april 198%. I SAB er indfert et 1-tal i
forhold til afsnitsnummereringen i AAB.

Afaztning

Bygherrens afsztning

Bygherren foretager normalt ingen afsatning, idet den nedvendige
hovedafsatning er givet ved det eksisterende bygvark.

Bygherren tager forbehoid for, at eksisterende tegninger i enkelthed
er i fuld overensstemmeise med de virkelige forhold.

Arbejdsplads eg adgangsveije

Ved arbejdets afslutning skal alle materialer sdsom stykker af ar-
meringsstdl, asfaltrester, plastik m.v. vere fjernet, og arbejdsom-
rddet skal vzre renset for alle betonstykker med d_, sterre end 100
mm samt alle sammenhzngende og/eller sammenkerte lag af betonstev/
betonsméstykker.

Fardselsregulerende foranstaltning

Hvis der foretages sprangning eller andre arbejder, der ger fardsel
farlig, skal veje afsparres efter forinden at have indhentet politi-
ets, vejbestyrelsens og bygherrens tilladelse. En tidsplan for evt.
afsparringer skal vare indeholdt 1 nedrivnmingstidsplanen jf. SAB
pkt. 13.20.1.

Ledninger og kabler




1.8.2

Bronedrivning, SAB-P

Bygherren har inden arbejdets igangsatning afbrudt/omlagt felgende
ledninger og/eller kabler:

Felgende ledninger og/eller kabler skal bevares under arbejdets gen-
nemferelse:

Entreprensren skal trazffe sddanne foranstaltninger, at disse lednin-
ger og/eller kabler ikke beskadiges under nedrivningsarbejderne.

Entreprengren skal pdregne, at der ud over forannavnte 1 et vist
omfang kan trazffes ledninger, der ikke lazngere er i brug.

Szrlige forhold

Demoleringsmetoder

Far arbejdet pdbegyndes, skal entreprenesren indhente alle nedvendige
tilladelser, is=ar tilladelser wvedrerende arbejdernes sikkerhed og
indflydelse p& miljset {(stej, vibrationer, stev, reg og forurening).
Hvis det er angivet i kontraktgrundlaget, kan bygherren dog 1 for-
vejen have indhentet enkelte generelle tilladelser, hvis forudszt-
ninger entreprengren herefter skal opfylde.

Entreprensren skal sikre sig, at alle pd arbejdspladsen er bekendt
med givne instrukser og sikkerhedsbestemmelser.

Byagge- oq anlagsaffald

Kommunale og/eller andre bestemmelser/regulativer om bortskaffelse
af bygge- og anlzgsaffald er gzldende for materialer nedrevet under
narvarende entreprise.

Det pdhviler entrepreneren at sege dispensation fra bestemmelser-
nes/regulativernes krav, safremt nedrevne materialer oparbejdes el-
ler bortskaffes ad andre veje end de af myndighederne foreskrevne

- (f.eks. til genanvendelse pd byggepladsen)
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Bronedrivning, SAB-P

JORDARBEJDER
SAB for jordarbejder er supplerende, sarlige beskrivelser til ARB

for jordarbejder af november 1984. I SAB er indfert et 2-tal i for-
hold til afsnitsnummereringen i AAB.

Forberedende arbeide

Bvdning

Udferelse

Rydning skal foretages i et omfang, der er nedvendigt af hensyn til
nedrivningen af broen. Trazer og buske md kun fjernes efter aftale
med tilsynet.

Nedrivning

Alment

MNedrivningen af betonbroen, som udger hovedparten af entreprisen,
beskrives i SAB pkt. 13.20. Forberedende arbejder til nedrivningen
beskrives under narverende pkt. 2.1.

Udfeorelse

Nedtaget wvej- og broudstyr tilherer bygherren og henlagges i depot
efter nazrmere aftale med tilsynet.

Alle ledninger o©og bronde, som afdzkkes undgr frigravning'af kon-
struktionen, skal fjernes. Opgravede materialer fra ledninger og
brende bortskaffes ved entreprengrens foranstaltning.



Bronedrivning, SAB-P

2.1.3 Cobrydningarbeider
2.1.3.2 Materialer

I henhold til oprindelig beskrivelse/tegninger bestdr den eksi-
sterende belagning cg fugtisolering af felgende lag nzvnt nedefra og
opefter:

P4 broen:

PA veje:

2.1.3.3 Udforelse

Alle opbrudte materialer fjernes ved entreprenerens foranstaltning,
dog henlzgges intakte kantsten, fliser og chaussésten, kantelementer
og lignende i depot efter nermere aftale med tilsynet.

13. ANDRE ARBEJDER
13.20 Nedrivning
13.20.1 Alment

Ved nedrivning forstds fjernelse af bygverker med tilbeher, funda-
menter, mure, betonstebninger m.v.

Entrepreneren skal udfere en plan for nedrivningsarbejder. Planen
skal tage hensyn til tidsfristerne, som refereret i SB, og skal fo-
relzgges tilsynet til accept mindst 3 dage for nedrivningsarbejdet
pdbegyndes. Nedrivningsplanen skal indehclde bl.a.:

- En liste over alt materiel, der enskes anvendt.

- En tidsplan for nedrivningen.

- En beskrivelse af rakkefelgen for nedrivningen af konstruk-
tionsdelene. Beskrivelsen skal gore rede for stabiliteten og
restbereevnen af konstruktionen under alle nedrivningsfaser.

- En beskrivelse af sarlige hensyn, der skal tages i forbindelse
med nedrivning af bestemte dele af konstruktionen, f.eks. for-
spandte brod=k. 83
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13.20.3

Bronedrivning, SAB-D

(Eller:

Entrepreneren skal udarbejde en plan for nedrivningsarbejder, som
gkal udferes i den rakkefplge og med de restriktioner, som angivet i
bilag nr. .... . Planen skal tage hensyn til tidsfristerne, som re-
fereret i SB, og skal forelzgges tiisymet til accept, mindst 3 dage
for nedrivningsarbejdet pabegyndes. Nedrivningsplanen skal indeholde
bl.a.:

- En liste over alt materiel, der onskes anvendt.
- En tidsplan for nedrivningen.)

Materialer

I henhold til oprindelig beskrivelse/tegning bestdr den eksisterende
konstruktion af:

Det kan paregnes, at betonernes aktuelle styrker er hejere end disse
nominelle vardier.

Udforelse

Ingen form for nedriwvning ma pabegyndes, fer der er foretaget for-
skriftsmessig afbrydelse af alle installationer {(el, gas, vand, te-
lefon, kloak og lignende) jf. SAB pkt. 1.5.

Alle fra nedrivningen hidrorende genstande, materialer m.v. tilfal-
der entrepren@ren. (Eller: Betonbrokker, som er egnet til knusning,
tilhorer bygherren. Alle andre fra nedrivningen hidrerende genstan-
de, materialer m.v. tilfalder entrepreneren}.

Entreprengren er pligtig til straks at underrette tilsynet, safremt
han under arbejdet steder pd ikke angivne bygningsdele, installatio-
ner, bygvarker og lignende.

Arbejdet skal tilrettelagges pid en sidan midde, at der intet ejeblik
lzgges hindringer for trafikken forbi arbejdsstedet. Hverken nabcer,
trafikanter, personale med relation til andre arbejder i omradet,
bevoksning eller konstruktioner md pd nogen made udszttes for risi-
ko, skade, forurening eller andre ulemper som felge af arbejdets ud-
ferelse.

Valget af nedrivningsmetode skal foretages ud fra hensynet til oven-
staende.

Entreprensren skal foretage en omhyggelig afdzkning af .... til
sikring mod beskadigelse i forbindelse med nedrivningen. Forslaget
til afdzkning skal forelazgges tilsynet til accept mindst 3 dage feor,
nedrivningsarbejdet pabegyndes. Tilsynets accept fritager ikke en-
trepreneren for erstatningsansvar i tilfzlde af beskadigelser.

Brudfladen pd efterladte konstrukticnsdele md ingen steder vare ho-
jere end den angivne nedrivningsgraznse. Udragende armering skal ska-
res ved brudfladen.

Det pdhviler entrepreneren at undgdr forurening af materialerme un-
der nedrivningen. Konstateres forurening, skal forurenet materiale
behandles i h.t. myndighedernes krav.



13.20.4

13.21

13.21.1

13.21.2

Brenedrivning, SAB-P

Hvis forureningen skyldes entreprenerens arbejdsmetoder, pahviler
det entreprensren uden udgift for bygherren at bortskaffe disse for-
urenede materialer.

I tilfzlde af enske om sprangning skal navnet pd sprangningsfirmaet
angives 1 tilbudet.

Evt. sprengning md kun udferes af firmaer med ekspertise pd omridet.
Sprengningseksperten skal accepteres af tilsynet pa forhdnd. En sa-
dan accept forudsatter, at der inden sprazngningen foreligger en neje
udarbejdet sprazngningsplan fra eksperten, herunder en beskrivelse af
afdzkningen af betonkonstruktionen samt sikring mod udkast,

Det wvil endvidere blive kravet af entrepreneren, at han over for
bygherren afgiver en erklzring om:

At han hafter for enhver skade, der i anledning af sprangningen
mitte ske pd perscner eller ejendom - offentlig sdvel som pri-
vat.

At han pdtager sig samtlige udgifter i forbindelse med afsparring
af omradet samt underretning af alle omkringboende og evrige
vejfarende.

At han pd alle mdder vil undgd at pdfere vejtrafikken samt de om-
kringbcende gener ud over det strengt nedvendige. Udkast, der
falder pd vejareal samt pi privat ejendom, vil omgdende blive
fjernet efter hver sprazngning ved entreprensrens foranstalt-
ning.

At han selv hos politimyndigheden indhenter fornesden tilladelse
til sprengningerne. Politimyndighedens skriftlige tilladelse

skal vere tilsymet i haznde senest 3 dage, fer sprangningerne
udferes.

Kontrol

Nedrivningsgransen til efterladte konstrukticnsdele skal kontrol-
leres ved nivellement (eller visuelt).

Knusning og sortering

Alment

Entreprengren skal udarbejde en plan over principiel fremgangsmdde
for udferelse og kontrol af knusearbejde. Planen skal bl.a. angive
tekniske specifikationer for knuseanlzgget samt maksimale dimensio-
ner for betonbrokkerne, som skal knuses. Planen skal forelagges til-
synet og skal accepteres, inden nedrivningen pabegyndes.

Materialer

Nedrivningsmaterialet bestdr af armerede betonbrokker. Efter knus-
ning og frasortering af stdlet er alle stenmaterialer bygherrens
ejendom.
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13.21.4
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Bronedrivning, SAB-P

Udforelse

Betonen knuses, sdledes at felgende krav opfyldes.
1. Maksimal stenstorrelse: dp, = .. mm
2. Uensformighedstal: .- 2 U< ...
3. Filler (< 0,25 mm) indhold:

in
e

Det knuste materiale mi ikke indeholde skadelige mzngder af plante-
rester, muld, ler eller siltklumper.

Alt stdl frasorteres. Bortskaffelsen af stdlet pdhviler entreprens-
ren,

Sadfremt ovennavnte krav til det knuste materiale ikke opfyldes, pa-
hviler det entrepreneren at storrelsessortere materialet.

Efter endt knusning skal stenmaterialet cplagges i depot pd arbejds-
omriddet efter narmere aftale med tilsynet.

Kontrol

Kontrol af knusning skal ske ved bestemmelse af maksimal stenster-
relse, uensformighedstal og filler-indheoild i kontreolafsnit, som be-
stdr af ensartede knuste betonmaterialer.

Specificerede kontroller med og dokumentation af udferte arbejder
pdhviler entrepreneren.

Proveudstyr og przvningsmetoder skal forelagges tilsynet til accept
irnden knusning igangsattes.

Kornsterrelsesfordeling bestemmes i h.t. Dansk Ingenierforenings
"Previningsmetoder for sand, grus og stenmaterialer, PS 405" udfert
pPA reprasentativt materiale fra samme kontrolafsnit.

Kravene anses for opfyld:t, nidr gennemsnittet af 5 pd hinanden fzl-
gende malinger, bestemt ved tilfaldig udtagning i kontrolafsnittet
cpfylder det som angivet i SAB pkt. 13.21.3.



BRONEDRIVNING

UDKAST

Paradigma for
Tilbuds- og afregningsgrundlag
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Bronedrivning, TAG-P

TILBUDS- OG AFREGNINGSGRUNDLAG

c.1

88

GENERELT

I det evrige udbudsmateriale er generelt nazvnt aktiviteter, entre-
preneren skal udfere eller tage hensyn til. Uanset at disse ydelser
ikke overalt mAtte fremgd tydeligt af TAG og TBL, skal alle nedven-
dige ydelser til arxbejdets korrekte gennemferelse vare indregnet i
relevante poster/underposter, herunder forholdet til myndigheder,
afsztninger, opmdling, naboforhold etc.

TILBUDSLISTENS POSTER

Nedenfor angives specielle bestemmelser vedrerende mengdefastsattel-
ser og ydelsescmfang for tilbudslistens enkelte poster henheldsvis
underposter. De angivne numre refererer til tilbudslistens post/un-

derpostbetegnelser.

ARBEJDSPLADS M.V,

Fardselsregulerende foranstaltninger

Afsparring og afmerkning

Tilbudslistens faste sum skal inkludere alle udgifter til etable-
ring, drift, wvedligehcldelse og fjernelse af afsparringer, afmzrk-
ning, belysning m.v., som er nedvendig for at regulere fardselen i
forbindelse med kortvarige afsparringer p.g.a. nedrivningsarbejde.



Bronedrivning, TAG-P

JORDARBEJDER
Forberedende arbejder

Rydning

Nedtagning af vej- og broudstyr

Enhedsprisen skal omfatte alle udgifter til nedtagning og til hen-
lzggelse af .......
De nedtagne materxialer tilherer ..........

Oprydning.

Optagning af kantsten/fliser/brosten

Enhedsprisen/summen skal omfatte alle udgifter til optagning og til
henlaggelse af .......
De optagne materialer tilherer .............

Opbrydning af brobelagning og fugtisolering m.v.

Enhedsprisen skal omfatte alle udgifter til opbrydning og fuldstan-
dig fjernelse af opbrudte materialer m.v. samt henlazggelse i depot
af genanvendelige materialer.

Mzngden er fASESAL SOM .. ...ttt nnrueeenrmusnannaanaracasrssens

Opbrydning af vejbelagning uden for broender

Den faste sum skal omfatte alle udgifter til opbrydning og fuldstan-
dig fjernelse af opbrudte materialer m.v.

Mzngden er fastsSalb SOM ... ... -ieiieannrmrotastannanssaetaeaas
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13.

13.20

13 .21

Bronedrivning, TAG-P

ALNDRE ARBEJDER

Nedrivning

Enhedspriserne skal omfatte alle udgifter til nedrivning, neddeling
til stykker af transportabel storrelse og fuldstendig fjernelse af
nedrevne materialer. (Eller: Enhedspriserne skal omfatte alle udgif-
ter til nedrivning, neddeling og oplagning pd arbejdspladsen af be-
tonbrokker, som er egnet til knusning, samt til fuldstendig fjernel-
se af alle andre fra nedrivningen hidrerende genstande og materia-
ler) .

I tilfzlde af sprangning skal alle udgifter til afdzkning af kon-
struktionen og sikring mod udkast inkluderes.

Udgifter til fardselsregulerende foranstaltninger i forbindelse med
kortvarige afsparringer p.g.a. nedrivningsarbejde dazkkes under post
1.2.2.

NedrivningsmeEngderne Afregnes BOM ... ... eeceeeneaneanaeeneennns

Knusning og sortering

Enhedsprisen skal omfatte samtlige udgifter til knusning, evt. sor-
tering, kontrol eog oplagning i depot pd arbejdspladsen af betonma-
teriaiet i et omfang, som beskrevet i SAB, pkt. 13.21.

Mengden afregmes som ..........



BRONEDRIVNING

UDKAST

Paradigma for
Tilbudsliste (TBL-P)
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