Finnes svaret pa beerekraftig
betong i Romertiden?

Tidligere i sommer dukket
det opp flere artikler med
referanse til en studie
som har veert utfort av

et forskningsmiljo ved
Universitetet i Utah i USA.
Gunrid Kjellmark

Forskningsleder Betong
SINTEF Byggforsk

Professor i geologi og geofysikk,
Marie Jackson, har ledet arbeidet.
Denne studien har analysert hvor-
dan bindemidlene i den gamle ro-
merske betongen er sammensatt
og hvordan betongen motstér ned-
brytningsmekanismer fra sjevann.

N& hevder forskerne at de kan
vaere pa sporet av en lesning for &
utvikle en mer bestandig og beere-
kraftig betong enn det vi har i dag,
og at de ved & ta i bruk den sam-
me teknikken som romerne bruk-
te, vil kunne lage en mer milje-
vennlig betong som ikke sprekker
opp i kontakt med sjevann.

Denne studien var bl. a. omtalt
av forskning.no allerede i 2014,
og har nd i sommer veert omtalt
i Teknisk Ukeblad (4. juli) og hos
EurekAlert (3. juli). Felles for artikle-
ne er stor entusiasme rundt denne
forskningen, som fremstér som et
nytt og spennende gjennombrudd
for moderne betongteknologi.

Det som imidlertid ikke nevnes,
er at denne teknologien allerede
brukes i tilnaermet all moderne be-
tong. De siste 30 arene har betong
i Norge og mange andre deler av
verden blitt tilsatt pozzolane mate-
rialer som det henvises til i artikke-
len, nettopp for & sikre lang levetid
for betong, samt for & redusere kar-
bonfotavtrykket for betong (se len-
gere ned i artikkelen). "Moderne”
pozzolaner er vanligvis ikke fra vul-
kanske kilder, men avfallsstoffer fra
industriell virksomhet med de sam-
me egenskapene. Det vaere seg fly-
veaske fra kullfyrte kraftverk, slagg
fra réjernsproduksjon eller silikastev
fra silisiumproduksjon. Dette er og-
sa en viktig del av sirkuleerekono-
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mien og er en bedre miljglesning
enn & benytte begrensede naturlige
ressurser som vulkansk aske.

Moderne betong téler sjevann,
smuldrer ikke bort og har den sam-
me effekten med at mindre riss og
sprekker gradvis tettes igjen av be-
tongen selv. | tillegg har den mo-
derne betongen langt hoyere styr-
ke (ikke minst tidligfasthet for &
sikre produktivitet) samt en rekke
nye egenskaper som &pner opp
for mange bruksomrader der det
hadde vaert utenkelig & bruke den
gamle romerske betongen. I norsk
klima mé& betong tale bade frost og
heye temperaturer. Videre er arme-
ring av betongen i dag en forutset-
ning for & bygge materialeffektive
bygg og anlegg som meter sam-
funnets krav til baerekraft, og den
sterste utfordringen med modeme
betong er & beskytte armeringssté-
let mot korrosjon som felger av klo-
ridinntregning (fra f.eks. sjovann) el-
ler karbonatisering.

Romerne trengte ikke bekymre
seg for store klimapdkjenninger, og

Ubrennbare og sterke betongelementer gir trygge og sikre tunneler for vei og jernbane.
Jlen Betong er en norsk leverander med 30 betongstasjoner, fabrikk for betongvarer,

samt flere fabrikker for elementer til bygg og samferdsel.
Over 100 tunneler er kledd med vare betongelementer for brann-, vann- og frostsikring.

www.olenbetong.no

de brukte heller ikke stdlarmering
som de matte ta hensyn til med
tanke pd korrosjon. S& selv om
det kan vaere spennende og lee-
rerikt & kartlegge hvordan den ro-
merske betongen var laget og hva
som gjorde den sd godt egnet til
de konstruksjonene den ble brukt
til, vil det nok neppe vaere optimal
utnyttelse av forskningsmidler &
kun lete etter svaret pa hvordan
vi kan bygge baerekraftige betong-
konstruksjoner ved & g4 tilbake til
den byggeteknikken (sammenlim-
te steinblokker i massive trykkbuer)
og de materialene man brukte for
2000 &r siden.

Sa hva gjer vi for & sikre bae-
rekraftig bruk av betong i moder-
ne tid?

Beerekraftig betong forutsetter
at produktene og konstruksjonene
er miljpvennlige, skonomisk lenn-
somme og at det benyttes sikre
prosesser under bygging og drift.
Det er kjent i byggenaeringen at
tradisjonell sementproduksjon glo-
balt sett skaper store klimagass-
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utslipp. Det benyttes utslippstall
som viser at verdens sementpro-
duksjon stér for mellom 5 og 8
% av det totale menneskeskap-
te CO2-utslippet. Dagens sement
er basert pé brenning av kalkstein
("Portlandsement”), hvor CO2 er
biprodukt. Tallene blir s& haye fordi
betong, sammen med andre se-
mentbaserte produkter, brukes i
langt sterre grad enn andre bygge-
materialer i kraft av sine gode
egenskaper. Heldigvis har man i
store deler av verden begynt & ta
denne realiteten innover seg, og
det forskes p4 mange omrader for
4 bedre klimaavtrykket til betong
som byggemateriale.

Betong er, som kjent, verdens
mest brukte byggemateriale (ca 10
km3 > Mount Everest). Arsaken er
at betong er robust, rimelig, lett
tilgjengelig i store volumer og har
lang levetid. Det vil veere utopi &
se for seg en reduksjon i bruken
som vil gi en merkbar positiv effekt
pa miljget i seg selv.

Heldigvis har betongbransjen i
Norge, Europa og andre deler av
verden et stort fokus pd & utvikle
betong til & bli et enda mer beere-
kraftig materiale ved 4 ta i bruk nye
materialer og utferelsesmetoder.

| Norge er bl.a. bransjen samlet
i en felles satsning som har fatt
tittelen BETONGleftet, hvor man
ensker & synliggjere og kommu-
nisere de aller beste baerekraftige
lesningene for betong og betong-
konstruksjoner gjennom utvalgte
forbildeprosjekter, se www.betong-
loftet.no.

Ved SINTEFs og NTNUs
forskningsmiljoer samarbeider vi
godt med bransjen om flere spen-
nende forskningsprosjekter, hvor
mélene er mer baerekraftige bygg
og konstruksjoner. Forskningen ret-
ter seg blant annet mot & bedre
styrke- og bestandighetsegenska-
pene, utvikle nye bindemidler (se-
menter) som inneholder mindre
andel Portlandsement, nye typer
armering eller finne nye materi-
alkombinasjoner. Dette kan f.eks.
veere betong i kombinasjon med
tre eller aluminium, hvor de beste
egenskapene fra hvert materiale
utnyttes optimalt.

SINTEF stér ogsa bak et nytt
nettverk for grenn konkurransekraft
hvor anleggssektoren inviteres til
& delta. | dette nettverket, Grenn
Anleggssektor, er ogsé miljeregn-
skapet til betong et tema.

Bedring av styrke- og
bestandighetsegenskaper
Tradisjonell betongforskning har
gjerne dreid seg om & utvikle sta-
dig sterkere og mer bestandig be-
tong. Dette arbeidet gir fortsatt nye
og interessante resultater som be-
nyttes i aktivitet knyttet opp mot

offshorevirksomhet, spesielt i mer
krevende klimatiske omrader. Vi-
dere gar mer av forskningen ut
pé & forstd skademekanismene i
betong for & gjere materialet en-
da mer robust. Dette blir stadig
viktigere med tanke péa store in-
frastrukturutbygninger og at man
nd gjermne dimensjonerer for 100
ars levetid i stedet for 50 ar, samt
restlevetid.

Det er ogsd en ekt interesse
for utvikling av ultraheyfast betong
(UHPC) med trykkfasthet p& mer
enn 150 MPa og ekstremt god be-
standighet. Ved & bruke slike ul-
traheyfaste betongkvaliteter som
kan produseres kommersielt ved
etablerte betongprodusenter, kan
man bygge langt slankere kon-
struksjoner med meget lang leve-
tid. SINTEF er forskningspartner i
et slikt prosjekt som Dr. techn Olav
Olsen leder pé vegne av flere an-
dre industripartnere, med stette fra
Forskningsradet.

Miljovennlig sementproduksjon

og nye bindemidler

A gjore noe med selve sement-
produksjonen og hvordan se-
ment anvendes vil gi den sterste
effekten pa klimaregnskapet for
betong. Oppsummert kan man
si at det er fire hovedaktiviteter
man arbeider med og forsker pa
i denne sammenhengen:

- Endring fra fossile brennstoff
til alternative brennstoff ved bren-
ning av kalk i sementproduksjonen

- Forbedring av miljeeffektivi-
teten i fabrikkene

- Karbonfangstanlegg ved
sementfabrikkene

- Utvikle alternative bindemid-
ler for erstatning av tradisjonell
Portlandsement

Norcem har tatt en viktig rol-
le her gjennom sin visjon om &
gjore betong til et klimaneytralt
byggemateriale innen 2030. En
av de viktigste satsningene deres
er et karbonfangstprosjekt ved fa-
brikken i Brevik. I tillegg jobber de
hele tiden med & redusere an-
delen klinker i sementen ved &
bruke alternative materialer, som
flyveaske eller kalksteinfiller, samt
at de bruker avfallsbasert brensel
som erstatning for kull. Du kan le-
se mer om Norcem sin nullvisjon
pd www.norcem.no/no/nullvisjon.

Videre forskes det pa & kun-
ne ta i bruk brent mergel som
erstatning for sement basert pa
portland klinker. Mergel er en leire
som er "forurenset” av sma kalk-
steinspartikler, og dermed ikke er
egnet til bruk i vanlig leireindustri
(f.eks. teglstein og Lecakuler). For
& kunne brukes i betong, ma mer-
gelen kalsineres slik at den blir
reaktiv. Kalsinering er en forbren-
ningsprosess som foregdr ved

BETONG

Helgelandsbrua er et eksempel pa brobyggerkunst som ikke ville veert
mulig uten bruk av moderne, armert betong. Ved hjelp av armering
klarer denne betongkonstruksjonen d ta opp store strekkrefter, og man
kan lage en slank konstruksjon med redusert materialbehov. Brua har i
alt 12 spenn hvorav hovedspennet er pa 425 meter, og seilingshoyden
er 45 meter. Alle pilarene er bygd med klatreforskaling, ogsé de to
hovedtdrnene som beerer «fritt frambygg»-delen. Brubanen er be-
tydelig slank i horisontalplanet, bare 40 cm i tykkelse pd midten og 1,2
meter i ytterkant. Hovedtarnene er 138 og 127 meter hoye fra havover-
flaten og til toppen. | tillegg er det nordligste tarnet fundamentert ned
til en dybde pd 30 meter under havoverflaten. Tarnene er 6 meter bre-
de sett fra siden av brua og 2,2 meter pd det smaleste, sett pa tvers
av brua. Brua ble konstruert av Elljarn Asbjern Jordet i Aas-Jakobsen
AS i samarbeid med det tyske konsulentfirmaet Leonard, Andrae und

Partner. Kilde: Wikipedia

700-800 °C, i stedet for 1450
°C som brukes i brenneproses-
sen for klinker for vanlig sement.
Kalsinering ved lavere temperatur
er altsd en mindre energikreven-
de prosess, noe som igjen apner
for & bruke brensel med lave-
re forbrenningsenergi, slik som
biobrensel.

| tillegg forsker vi p& hvor mye
CO2 som tas opp igjen i sement-
baserte produkter (betong, mert-
ler) i byggets levetid. Det ser ut til
at rundt 15 % av den CO2 som
avgar ved sementproduksjon tas
opp igjen.

Bruk av alternative
armeringsmaterialer

Betong fikk virkelig sitt gjennom-
slag som byggemateriale da man
i 1830-arene fant ut at den kunne
armeres med stélstenger. Romer-
ne forsekte & armere med bronse,
men pé& grunn av at betong og
bronse har forskjellige varmeutvi-
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delseskoeffisienter, var disse for-
sokene mislykket.

Stél har mange fordeler som
armering i betong fremfor andre
materialer. Det er billig, forlen-
ger seg lite under strekk (og gir
dermed mindre oppsprekking av
betongen), utvider seg likt som
betongen ved temperaturforand-
ringer, er relativt enkelt & bearbei-
de og har god heft til betongen. |
tillegg gir betong en naturlig, god
beskyttelse av stélet pga. det haye
pH-nivéet i betongen.

Utfordringen med stalarmering,
er at den korroderer lett dersom
klorider kommer til armeringen
gjennom riss og sprekker eller
om betongen "karbonatiserer”
(CO2 i luften tas opp og reage-
rer med kalk i sementen). Ved
karbonatisering senkes pH-nivdet
i betongen, og man mister den
naturlige beskyttelsen av armerin-
gen. P4 grunn av dette er det ofte
nedvendig & benytte en betong



INNLEGG

med heyere kvalitet (tettere be-
tong), alts& mer sement enn det
konstruktive behovet skulle tilsi,
og man md ha en sterre over-
dekning av armeringen (man méa
altsé bruke mer betong).

Med bakgrunn i dette har det
i mange ar veert utfert en rekke
forsek rundt om i verden pa bruk
av alternative armeringsmaterialer
som ikke ruster. Blant de alterna-
tive armeringsmaterialene finner
vi basalt, glassfiber, karbon og fi-
berarmering i en rekke varianter.
Flere av disse armeringsproduk-
tene har vist seg egnet til visse
formdl, men prisene blir gjerne
for heye til at de slar igiennom
i stor skala. Videre har de ikke
de samme duktile egenskape-
ne som stdlarmering, og kan av
den grunn ikke brukes ftil alle
konstruksjonsformél.

Hva med aluminium?

Det siste tilskuddet i rekken av
alternative  armeringsmaterialer
er aluminium. De fleste med litt
kjennskap til grunnleggende be-
tongkjemi, vil nok heve litt pd
oyenbrynene om vi forteller at
vi gnsker & benytte aluminium
som armering i betong. Betong
og aluminium er i utgangspunktet
en darlig kombinasjon, da alumi-
niumen vil reagere med betongen
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pa grunn av den heye pH-verdien
i mertelen. Om du steper alu-
minium inn i betong, vil det dan-
nes hydrogengass pa grunn av de
kjemiske reaksjonene, og metallet
vil noksé raskt korrodere og gé i
opplesning.

N& har imidlertid sjeffor-
sker Harald Justnes i SINTEF
Byggforsk kommet pa en idé for
& unngé denne problematikken,
og sammen med Hydro AS har
SINTEF startet et forskningsrads-
finansiert prosjekt med tittelen
"Durable Aluminum Reinforced
Environmentally-friendly Concrete
Construction — DARE2C”

Prinsippet er i utgangspunktet
noksé enkelt; man ma lage en be-
tong med lavere pH, slik at ikke
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aluminiumet reagerer i kontakt
med betongen. Utfordringen lig-
ger i & finne et alternativt binde-
middel til sement med pozzolane
egenskaper, som gir en lavere pH
i betongen. Et slikt alternativ kan
feks. veere kalsinert blleire.
Ettersom aluminium ikke korro-
derer ved miljepdvirkning pd sam-
me madte som vanlig stal (pga.
kloridinntregning eller karbonati-
sering), dukker det opp mange
fordeler ved & bruke dette me-
tallet i stedet for stél; man kan
lage slankere konstruksjoner fordi
man ikke trenger en tykk overdek-
ning for & beskytte armeringen,
og man kan lage en mer pores
betong, dvs. bruke mindre bin-
demiddel da man ikke trenger

FIBERBETONG - FASADE - SPESIALMO@BLER

Byggimpuls elementer i fiberbetong

en tett betong som hindrer inn-
trenging av f.eks. klorider. Dette
betyr at man kan designe beton-
gen med hensyn til fasthetsklasse
fremfor miljeklasse, som i mange
tilfeller er dimensjonerende i dag.

Vi tror ikke aluminium kan er-
statte stdlarmering i alle sammen-
henger, men det finnes en rekke
eksempler pd konstruksjonsdeler
hvor man ikke har behov for de
samme styrkeegenskapene som
tradisjonell stalarmering. Hvorvidt
det er andre utfordringer vi ikke
har tenkt pd, vil forskningen vise.

Fokus pa utslippsfrie byggeplas-
ser og en "Gronn Anleggssektor”

Anleggssektoren er en del av
byggenaeringen som stér for en

for & utvikle

av i og

gir

sarpregede f: ykk til

miljoklasse BREEAM.
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i som tilfredsstill

stor del av klimagassutslippet.
Oslo Kommune har tall som vi-
ser at sektoren stér for 30 % av
alle utslipp fra transportsekto-
ren og i tillegg kommer utslipp
fra byggematerialene som bru-
kes. Betong er kanskje det vik-
tigste byggematerialet i store an-
leggs- og infrastrukturprosjekter.
Det vil derfor veere mye & hen-
te p& miljeregnskapet knyttet til
betongproduksjonen.

SINTEF har i samarbeid med ak-
terer i anleggssektoren, opprettet
et nettverk for grenn konkurranse-
kraft der alle akterer tilknyttet an-
leggssektoren inviteres til & delta
i nettverket Grenn Anleggssektor.
Nettverket mottar gkonomisk stet-
te fra Forskningsradet.

Figur 1 viser temamatrisen for
Gronn Anleggssektor, og innen-
for denne matrisen er det man-
ge betongrelaterte utfordringer &
ta tak i

- Mer miljpvennlige transport-
midler; betongbiler og —pum-
per pd biodiesel, elektrisitet el-
ler hydrogen - eller kanskje i
hybridvarianter?

- Industriell betongproduksjon
med plassteping og elementpro-
duksjon; miljeregnskap og ekono-
misk lennsomhet

- Bruk av kortreist stein og re-
sirkulerte materialer; gjenbruk av

tunnelmasse, knust betong i fyl-
linger, resirkulert tilslag

- Betong som grent byggema-
teriale; redusert CO2-utslipp fra
sementproduksjon og energief-
fektiv betongproduksjon

Med utgangspunkt i dette
fokusomradet, ansker SINTEF,
sammen med NTNU, og bygge
opp et sterkt faglig milje rundt te-
matikken beerekraftig infrastruktur.
Viktige fagomrader blir:

- Materialer: resirkulering, nye
materialer og optimalisering av
eksisterende materialer

- Utferelse: produksjon, forvalt-
ning, drift, vedlikehold

- Design: riktig materiale pé rik-
tig plass

Romernes kompetanse supple-
res daglig med moderne betong-
teknologi i alle bygg og anlegg. For
& lose dagens utfordringer, mé de
beste lasningene for de teknis-
ke, ekonomiske og miljgmessige
egenskapene vaere basert pa ny-
ere forskning og utvikling.

Den flerfaglige betongforsk-
ningen viser veien til framtidens
byggemateriale.

! Pozzolane stoffer har den egen-
skap at de danner bindestoffer
ved reaksjon med kalsiumhy-
droksid. [Store Norske Leksikon,
https.//snl.no/pozzolan_-_teknikk]
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Pont du Gard er egentlig ikke en betongkonstruksjon, men et eksempel
pa romersk konstruksjonsteknikk hvor lastene tas opp i buene som
trykkrefter. | slike konstruksjoner er det ikke behov for armering til & ta
opp strekkbelastninger. Til gjengjeld krever denne byggeteknikken en
vesentlig storre materialmengde sammenlignet med moderne armerte
betongkonstruksjoner som er betydelig slankere. De frie spennene kan
heller ikke veere spesielt lange.
Pont du Gard er en akvedukt og bro i den serlige del av Frankrike. Den
ble bygd av romerne, og muligens ferdigstilt i ar 18 f.Kr. Selve broen er
bygd uten bruk av mertel, men det er betong i sidene pa akvedukten.
Broen er bygget i tre plan (etasjer) og er 49 m hoy. Det lengste planet
er 275 meter langt. Kilde: Wikipedia
Foto: Wikimedia Commons
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