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1. Introduktion 

SCC-konsortiet er et innovationskonsortium støttet af Ministeriet for Videnskab, Tek-
nologi og Uddannelse over en tre-årig periode startende ultimo 2003. 
 
Konsortiet ledes af Teknologisk Institut, Betoncentret med deltagerne fra den danske 
betonbranche og både danske og udenlandske forskningsinstitutioner. Mere informati-
on om konsortiets sammensætning findes på www.SCC-konsortiet.dk.  
 
Selvkompakterende beton forkortes SCC efter dets engelske betegnelse (Self Compac-
ting Concrete). Andre betegnelser for denne type materiale er flydebeton og vibre-
ringsfri beton. Som navnet antyder dækker det over et betonmateriale med særlige fly-
deegenskaber som gør, at betonen kan placeres i formen uden brug af mekanisk på-
virkning (vibrering). SCC flyder ud og omslutter armeringen ved egen kraft og alene 
ved den bevægelsesenergi, som tilføres når betonen placeres via pumpe eller spand. 
Der vil dog være behov for en let manuel påvirkning og afretning vha. rive og skovl. 
 
Det siger sig selv at en elimination af behovet for vibrering (stav-, bjælke- og formvi-
bratorer) forbedrer betonarbejdernes arbejdsmiljø markant. Det er denne forbedring 
som er emnet for nærværende rapport. 
 
Innovationskonsortiet arbejder med en række delopgaver indenfor områderne: 
 

• P1 – Materialemodellering omkring mix design, delmaterialernes indflydelse 
og materialeegenskaber, herunder specielt flydeegenskaberne. 
 

• P2 – Fremtidens betonfabrik omhandler produktionstekniske aspekter ved 
SCC. 
 

• P3 – Udførelse omhandler den udførendes teknikker såsom efterbehandling og 
curing. 
 

• D1 – Produktivitet og arbejdsmiljø indeholder en kvantificering af SCC’s be-
tydning for byggeriets effektivitet og arbejdsmiljø. 
 

• D2 – Formidling og implementering indeholder rapportering, SCC portal på in-
ternettet, demonstrationsprojekter, etc. for at sikre at resultaterne kommer ud til 
slutbrugerne. 
 

Delopgaverne P1-P3 omfatter udviklingsprojekter, hvor en given teknisk opgave bely-
ses og løses i det omfang det er muligt. Delopgaverne D1 og D2 er discipliner, som 
ligger på tværs af udviklingsprojekterne.  
 
Deltagerne i D12 – Arbejdsmiljø er foruden Teknologisk Institut, Byggeriets Ar-
bejdsmiljøcenter, MT Højgaard A/S og Betonelement A/S.  
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1.1 Formål og afgrænsning 

Nærværende undersøgelse er en kvalitativ såvel som kvantitativ gennemgang af de ar-
bejdsmiljømæssige konsekvenser af at skifte fra konventionel sætmålsbeton til SCC i 
forbindelse med betonarbejde. Delopgave D12 har til formål at påvise og dokumentere 
den arbejdsmiljømæssige effekt der opnås ved anvendelse af SCC. 
 
Det er intuitivt klart at forstå, at når der fjernes en arbejdsoperation som både støjer og 
påvirker arbejderne fysisk så vil det resultere i en forbedring af arbejdsmiljøet. Der-
med ikke sagt, at arbejdsmiljøet er perfekt, når bare vibreringen forsvinder, der er sta-
dig plads til store forbedringer i jord- og betonarbejderens arbejdsmiljøforhold. Her er 
det især det manuelle forskallings- og armeringsarbejde, der er belastende. 
 
I Tabel 1 er de arbejdsmiljømæssige effekter af SCC summeret, herunder både de 
åbenlyse og de mere indirekte effekter. Nedenfor diskuteres disse.  
 
 
Forskalling og armering 
 
Det kan tænkes at anvendelsen af SCC vil øge kravene til både armerings- og forskal-
lingsarbejdet. Førstnævnte fordi SCC muliggør en tættere og mere kreativ brug af ar-
mering, idet krav til pladsforhold for vibratorer bortfalder. Dette giver en større arki-
tektonisk frihed i udformning af betonkonstruktionerne, men for jord- og betonarbej-
derne kan det resultere i besværligere armeringstildannelse og -binding. Forskallings-
arbejdet kan ligeledes tænkes at blive lidt mere besværligt. For det første er det muligt 
at forskallingen skal være kraftigere og bedre fastholdt/understøttet pga. øget form-
tryk. Desuden stiller SCC højere krav til forskallingens tæthed således at pastaen ikke 
siver ud ved samlingerne. 
 
Formtryk og andre udførelsesmæssige aspekter af SCC-arbejdet behandles i SCC-
konsortiet under delprojekt P3 - Udførelse. Det vurderes ikke, at den negative effekt 
for arbejdsmiljøet hidrørende fra øget forskallings- og armeringsarbejde er af et sådant 
omfang at det kan registreres. Derfor vil disse emner ikke blive behandlet i nærværen-
de undersøgelse. 
 
 
Delmaterialer 
 
Det kan forventes at SCC generelt indeholder mere pulver (< 0,125 mm) end sætmåls-
beton. Pulverfraktionen udgøres oftest af cement, flyveaske, kalkfiller og evt. fint 
sand. Dette kan forårsage flere støvgener på og omkring betonproduktionen. Det vur-
deres imidlertid, at disse problemer håndteres tilfredsstillende og at fremkomsten af 
SCC ikke vil give anledning til yderligere problemer i forhold til konventionel beton. 
 
SCC vil næsten helt givet indeholde plastificerende tilsætningsstoffer og flyveaske i 
modsætning til konventionel beton, hvor disse ingredienser ikke er absolut nødvendi-
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ge. Effekten af disse tilsætningsstoffer samt ammoniakproblematikken for flyveaske er 
behandlet i Kapitel 5. 
 
 
Tabel 1: Oversigt over arbejdsmiljømæssige effekter opnået ved at skifte fra konventio-
nel sætmålsbeton til SCC. Kursiverede emner angiver en negativ effekt. 

 
Arbejde Aktivitet(er) Sted Direkte arbejds-

miljømæssig 
effekt 

Indirekte 

Forberedelser 
Armerings- og for-
skallingsarbejde 
 

Byggeplads 
Elementfabrik - 

Kraftigere formsy-
stemer 
Nye slipmidler 
Tættere arme-
ringsarrangement 

Betonblanding  

Mix design 
Blanding af delmate-
rialerne 
Prøvning af frisk-
betonegenskaber 

Færdigbetonfabrik 
Elementfabrikkens 
blandehal 
 

Støvgener pga. 
øget fillerindhold 
Flere tilsæt-
ningsstoffer  
Ammoniakdampe 
fra flyveaske 

- 

Udstøbning 

Udfyldning af form. 
Kompaktering og 
afretning. 
 

Byggeplads 
Elementfabrikkens 
støbehal 

Reduktion af støj 
og vibrationer 
Færre løft og bedre 
arbejdsstillinger 
Ammoniakdampe. 

Støjreduktioner vil 
lette kommunika-
tionen og øge kon-
centrationsevnen 
og dermed reduce-
re antallet af ar-
bejdsulykker. 
 

Efterbehandling 
og curing 

Kostning/afrivning. 
Glitning 
Udtørrings- og afkø-
lingsbeskyttelse 
 

Byggeplads 
Elementfabrikkens 
støbehal 

Større krav pga. 
SCC’s større føl-
somhed og mindre 
robusthed overfor 
udførelsesmæssige 
variationer. 
 

 

Afsluttende ar-
bejder 

Afforskalling. 
Slibning af overflader.
Skæring af fuger 
Montage 
Reparationer 
Maling/belægning 

Byggeplads 
 

Støv- og støjgener 
i forbindelse med 
øget krav til slib-
ning (gummihud) 
 

 

     
 
Udstøbning 
 
I forbindelse med udstøbningsarbejdet vil langt hovedparten af de arbejdsmiljømæssi-
ge positive effekter fremkomme. Disse effekter vedrørende støj og vibrationer samt 
løft og arbejdsstillinger behandles indgående i Kapitel 3 og 4. Denne øvelse udgør den 
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største del af arbejdsgruppens arbejde og omfatter observationer udført af Byggeriets 
Arbejdsmiljøcenter (Tabel 2). Disse observationer er afrapporteret i de nævnte bilag.  
 
Det kan i den forbindelse nævnes at reduktionen i støjniveau, når vibrering undgås og-
så vil have en positiv effekt på andre arbejdsoperationer end støbearbejdet, idet støjni-
veauet for hele byggepladsen sænkes. Dette er især en mærkbar forbedring af ar-
bejdsmiljøet hos betonelementproducenterne, hvor formvibratorer larmer i hele støbe-
hallen og ikke kun for operatøren af den pågældende støbning. 
 
Tabel 2: Oversigt over observationer af arbejdsmiljøet foretaget af Byggeriets Arbejds-
miljøcenter i forbindelse med SCC-konsortiets arbejde. 

 
Betonarbejde 
 

Tid og sted Observationer Reference

Prøveopstilling med 
stavvibrator 

Maj 2005 
MT Højgaards materiel-
plads, Avedøre Holme 

Vibrationsmålinger på 
stavvibratorer frit hæn-
gende fra stillads. 

Bilag A 

Vægstøbning i kon-
ventionel beton 

2. juni 2005 
DR-byen, Ørestaden 

Støjmålinger 
Arbejdsstillinger og løft 
(videooptagelse) 

Bilag A 

Vandret støbning i 
konventionel beton 

20. september 2005 
Københavns Vand, Skt. 
Annæ Plads 

Arbejdsstillinger og løft 
(videooptagelse) 

Bilag B 

Prøveopstilling med 
stavvibrator med 
håndtag 

December 2005 
MT Højgaards materiel-
plads, Brøndby 

Vibrationsmålinger på 
stavvibrator nedsænket i 
300 mm beton. 

Bilag B 

Vandret gulvstøb-
ning i SCC 

18. oktober 2005 
Pihl & Søn, Sluseholmen 

Arbejdsstillinger (video-
optagelse) 

Bilag B 

 
 
Efterbehandling 
 
En af de store tekniske udfordringer indenfor SCC er at sammensætte betonen så den 
er tilpas robust og samtidig flydende nok til at kunne fylde formen. Der er problemer 
med at efterbehandle SCC, da tidsrummet for disse arbejder er meget snævert og føl-
somt overfor variationer i delmaterialernes fugtindhold samt vind og vejr. Dette gør at 
jord- og betonarbejderne er udsat for et vist stress under støbearbejdet, hvis efterbe-
handlingen ikke iværksættes tidsnok. 
 
Disse problemer er under behandling i P3 – Udførelse og det forventes at de kan løses 
på fornuftig vis. Desuden er det et spørgsmål om fornøden tid og erfaringer før beton-
sjakkene er fortrolige med det nye materiale. Det kan også blive nødvendigt at efter-
uddanne jord- og betonarbejderne inden de sættes til at arbejde med SCC. Disse aspek-
ter er ikke behandlet i nærværende rapport. 
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2. Løft, arbejdsstillinger og nedslidning 

2.1 Baggrund 

Det kommer nok ikke bag på nogen, at jord- og betonarbejdere er udsat for en relativ 
høj belastning set i forhold til andre erhvervsgrupper. Nedslidningens omfang er be-
skrevet mest fyldigt i en undersøgelse udført i slutningen af 1970erne på Institut for 
Anlægsteknik på det daværende DTH (Damlund, et al., 1983). 
 
I 2001 og 2002 udførtes en tilsvarende kortlægning af arbejdsmiljøet for arbejdere bo-
ende i camps, mens de arbejdede på Københavns Minimetro (tunneler og stationer) 
(Fløe & Munk, 2002). Dette var en del af et større projekt med det formål at undersøge 
om camp-livet på de store anlægsprojekter er mere belastende end et normalt 7-15 ar-
bejde. 
 
Teknologisk Institut deltog i 1998-2000 i et EU finansieret projekt kaldet TESCOP 
omhandlende renere teknologier til betonindustrien. I TESCOP deltog også Betonele-
ment A/S i et delprojekt vedr. udvikling og afprøvning af vibreringsfri beton, hvor ar-
bejdsmiljøet blev vurderet. Det skal dog siges, at resultatet af denne arbejdsmiljøun-
dersøgelse er begrænset til nogle få støjmålinger og primært af kvalitativ karakter. 
 
Jord- og betonarbejdere udsættes typisk for støj, vibrationer, forurenet luft og er tilmed 
ofte direkte udsat for elementernes rasen. På tros af dette barske arbejdsmiljø oplever 
mange jord- og betonarbejdere dog jobbet som positivt i kraft af varierende, selvstæn-
dige arbejdsopgaver som udføres i mindre sjak. 
 
Damlund, et al. (1983) estimerer på baggrund af en spørgeskemaundersøgelse tidsfor-
delingen (i runde tal) mellem de forskellige jord- og beton arbejdsopgaver som føl-
gende: 
 

• Armering 40 % 
• Forskalling 50 % 
• Støbning 10 % 

 
Heri ligger desuden arbejdsopgaver såsom montage af betonelementer, krankørsel, 
hugning/boring, gravning og kloakering, planlægning og arbejdsledelse, etc. Disse se-
kundære arbejdsopgaver udgør typisk en mindre del af jord- og betonarbejderens dag-
ligdag. Fordelingen vil selvsagt variere en del når forskellige konstruktionstyper sam-
menlignes (fx terrændæk og væg). Ydermere er der en stor individuel variation pga. 
specialiseringer i forskallings-, armerings- og jordsjak indenfor den samme bygge-
plads. 
 
Metro-undersøgelsen (Fløe & Munk, 2002) konkluderer, at arbejdet med armerings- 
og støbearbejdets andel er vokset i forhold til 1980. Dette skal dog nok sammenholdes 
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med at Metro-konstruktionerne er væsentligt større og tungere armeret end normale 
byggepladser med boligbyggeri eller lignende. Desuden anføres det, at arbejdet er me-
re specialiseret i armerings- og forskallingssjak på Metro-byggeriet, dvs. den daglige 
variation af arbejdsstillinger er begrænset i forhold til den normale opfattelse af jord- 
og betonarbejdere. Typisk vil både armerings- og forskallingssjakkene dog medvirke 
til selve støbearbejdet. 
 
Nedslidningsundersøgelsen (Damlund, et al. 1983) indeholdt en stor interviewunder-
søgelse af den generelle sundhedstilstand blandt jord- og betonarbejdere sammenlignet 
med en kontrolgruppe. Nedslidning forstås her som en varig gradvis forringelse af de 
fysiske og psykiske ressourcer ud over hvad den biologiske ældningsproces indebærer. 
Et nedslidningsindeks er defineret ud fra en række svar vedr. rygproblemer, hvide 
fingre, hørelidelser, etc. Dette indeks er illustreret i Figur 1, hvoraf det ses at nedslid-
ningen af jord- og betonarbejdere foregår markant hurtigere end for kontrolgruppen. 
Det er derfor påvist, at denne erhvervsgruppe er hårdere belastet end mange andre er-
hverv og at en forbedring af det generelle arbejdsmiljø for netop jord- og betonarbej-
dere vil have en markant effekt – både induviduelt set, men også ud fra et samfunds-
mæssigt synspunkt. 
 

 
Figur 1: Nedslidningsindeks som en funktion af alder taget fra Damlund, et al. (1983).  
 
Der er ikke siden 1970erne lavet en tilsvarende kortlægning af jord- og betonarbejder-
nes nedslidning, men det vurderes at selvom mekaniseringen af byggeriet har afløst 
manuelt arbejde i en vis grad så er der stadig tale om et frit men hårdt erhverv.  
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2.2 Løft og arbejdsstillinger – generelt 

En af de største årsager til at jord- og betonarbejdere er udsat for en større nedslidning 
end gennemsnittet af den danske erhvervsbefolkning er den store belastning af bevæ-
geapparatet fra tunge løft og skub samt ubekvemme arbejdsstillinger. 
 
Tabel 3 indeholder en summarisk oversigt over de påvirkninger kroppen udsættes for 
under armerings-, forskallings- og støbearbejdet. I Damlund, et al. (1983) er angivet 
sundhedsskadelige gentagelsesfrekvenser for hhv. tunge og middelsvære løft, skub og 
træk. For påvirkninger > 20 kg ligger det sundhedsskadelige antal på 2 gange/time og 
for alle påvirkninger > 5 kg ligger det på 20 gange/time. I højre kolonne af Tabel 3 er 
det registrerede antal påvirkninger for hver aktivitet divideret med sundhedsgrænsen, 
dvs. et højt tal angiver stor nedslidningseffekt, mens < 1 angiver ingen eller meget lille 
nedslidningseffekt. 
 
Tages der hensyn til tidsfordelingen mellem de forskellige arbejdsopgaver finder 
Damlund, et al. (1983), at løft > 20 kg forekommer 5 gange/time i gennemsnit og løft 
> 5 kg forekommer tilsvarende 60 gange/time. Begge tal ligger over risikogrænsen.  
 
Nedslidningsundersøgelsen indeholder også registreringer af repetitivt arbejde, hvor 
belastende arbejdsstillinger fastholdes i længere perioder. Her er det primær binding af 
armering i dæk, som er belastende for ryg og lænd, mens de øvrige betonaktiviteter ik-
ke bidrager mærkbart.  
 
Endelig indeholder undersøgelsen en registrering af antallet af uventede pludselige be-
lastninger, hvor et fastlåst armeringsjern pludseligt giver sig, eller vibreringsslangen 
sidder fast i armeringen eller forskallingselementer der pludseligt giver efter for løfte-
stangen. Disse situationer kan betyde en momentan overbelastning af bevægeapparatet 
samt øge risikoen for fald- og snubleskader.  
 
 
RPE registreringer 
 
Der findes kun få kvantitative undersøgelser af hvor fysisk hårdt betonarbejdet er. Et 
EU projekt fra 1997-2000 (Bartos, 2000) ledet af NCC AB i Sverige indeholdt en in-
terviewundersøgelse af jord- og betonarbejdere på en svensk byggeplads, hvor der an-
vendtes både konventionel sætmålsbeton og SCC i lodrette og vandrette støbninger. 
Disse støbninger blev udført af det samme sjak på 7 mand og derved opnås en direkte 
sammenligning af de to betontypers fysiske hårdhed. Arbejderne gav karakter for for-
skellige arbejdsoperationer under støbningen udfra en såkaldt RPE skala1 udviklet af 
svenskeren Gunnar Borg. Skalaen går fra 6 svarende til ingen anstrengelse til 20, som 
angiver en ekstrem anstrengende fysisk aktivitet (Fig. 2). Skalaen kan desuden relate-
res til pulsrytme og iltoptagelse. 

                                                 
1 Rating of Percieved Exertion = anstrengelsesgrad 
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Tabel 3: Oversigt over løftepåvirkninger under betonarbejdet. Registreringer taget fra 
Damlund, et al. (1983). De gule highlights angiver hvor grænsen er væsentligt over-
skredet med en faktor 5 eller mere. 

Aktivitet Påvirkning Sundheds-
grænse 

Antal/time 

Forhold mellem antal og 
sundhedsgrænsen 

Løft og bæring > 20 kg 2 3 
Løft og bæring > 5 kg 20 < 1 
Tunge skub og træk > 20 
kg 2 10,5 Armering, 

klip og buk 
Tunge og middelsvære 
skub og træk > 5 kg 20 25,5 

Løft og bæring > 20 kg 2 1,8 
Løft og bæring > 5 kg 20 < 1 
Tunge skub og træk > 20 
kg 2 1,5 Armering, 

binding 
Tunge og middelsvære 
skub og træk > 5 kg 20 << 1 

Løft og bæring > 20 kg 2 4,8 
Løft og bæring > 5 kg 20 < 1 
Tunge skub og træk > 20 
kg 2 4,5 

Manuel sy-
stemforskal-
ling 

Tunge og middelsvære 
skub og træk > 5 kg 20 < 1 

Løft og bæring > 20 kg 2 9,5 
Løft og bæring > 5 kg 20 1,4 
Tunge skub og træk > 20 
kg 2 11,5 Manuel af-

forskalling 
Tunge og middelsvære 
skub og træk > 5 kg 20 2,3 

Løft og bæring > 20 kg 2 3,5 
Løft og bæring > 5 kg 20 3,1 
Tunge skub og træk > 20 
kg 2 2,8 

Modtage 
betonspand 
eller pumpe 

Tunge og middelsvære 
skub og træk > 5 kg 20 2,6 

Løft og bæring > 20 kg 2 1,5 
Løft og bæring > 5 kg 20 7,4 
Tunge skub og træk > 20 
kg 2 1,2 Vibrering af 

betondæk 
Tunge og middelsvære 
skub og træk > 5 kg 20 1,5 

Løft og bæring > 20 kg 2 < 1 
Løft og bæring > 5 kg 20 3,5 
Tunge skub og træk > 20 
kg 2 0 Vibrering af 

betonvæg 
Tunge og middelsvære 
skub og træk > 5 kg 20 < 1 
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Figur 2: Anstregelsesgrader registreret i forbindelse med svensk betonbyggeri (Bar-
tos, 2000). Hver søjle er middelværdi af 7 registreringer. Dobbeltsidede konfidensin-
tervaller er beregnet og anført for hver arbejdsoperation. 
 
I Figur 2 er resultatet af den svenske undersøgelse angivet som middelværdier af hele 
sjakkets karakter for hver af 10 arbejdsoperationer. Foruden de 7 testpersoner er un-
dersøgelsen også udført på et andet sjak (kontrolgruppe), som arbejdede med konven-
tionel beton på en anden byggeplads, men med lignende arbejdsopgaver som testper-
sonerne.  
 
Der er ikke givet karakter for vibrering af SCC, da denne arbejdsoperation selvsagt 
bortfalder. Det er desuden klart, at forskellige 7 personer ikke vil opleve den samme 
anstrengelse for det samme arbejde. Derfor er det dobbelt-sidede konfidensinterval (90 
%) beregnet for hver arbejdsoperation for at vurdere variationen på karaktergivningen 
indenfor sjakket.  
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Sammenligning af kontrolgruppe og testpersoner for konventionelt betonarbejde: 
 

• Modtagelse og udlægning af beton med spand eller pumpe giver næsten enty-
dig en grad af rimeligt let arbejde. 

• Flytning og skubning af beton med rive ligger i den meget hårde kategori og 
der er en vis forskel i opfattelse mellem kontrolgruppen og testpersonerne. 

• Ligeledes er der for vibreringsarbejdet en forskel, idet kontrolgruppen karakte-
riserer arbejdet en kategori lavere end testpersonerne, hvilket også gælder af-
retning. 

• Oprydning og fjernelse af affald bliver af begge grupper kategoriseret som me-
get hårdt, mens reparationer kategoriseres lavest af testpersonerne. 

 
Det skal erindres at kontrolgruppen og testpersonerne arbejdede på to forskellige byg-
gepladser og forskellene skal nok tages som udtryk for den variation som forekommer 
i støbeopgaver. 
 
Sammenligning af konventionelt betonarbejde og SCC-betonarbejde: 
 

• Modtagelse og udlægning af beton med spand eller pumpe opfattes praktisk talt 
lige så anstrengende for de to betontyper. 

• Flytning og skubning af beton med rive opfattes som lidt hårdt for SCC, mens 
det opfattes som meget hårdt for konventionel beton.  

• Vibrering som opfattes som hårdt til meget hårdt arbejde for konventionel be-
ton udgår for SCC. 

• Afretning opfattes som hårdt arbejde for begge betontyper. 
• Oprydning og reparation opfattes ens for de to betontyper. 

 
Hvis den totale RPE middelværdi for alle 10 arbejdsoperationer beregnes for konven-
tionel beton og for SCC fås hhv. 14,8 og 11,9. Dermed ses det, at betonarbejdet i for-
bindelse med udstøbning sænkes i anstrengelsesgrad fra at være hårdt arbejde til rime-
ligt let arbejde (Fig. 2), når der skiftes fra konventionel beton til SCC. 

2.3 Observationer for lodret vægstøbning med konventionel beton 

Byggeriets Arbejdsmiljøcenter har foretaget registreringer af løft og arbejdsstillinger i 
forbindelse med en konventionel sætmålsbeton til støbning af vægge i DR-byen (jf. 
Bilag A). Væggen er 5x23x0,35 m = 115 m2. Til støbearbejdet benyttes ca. 18 mand-
timer og betonen leveres fra rotérbil. Den typiske bemanding er to mand der går med 
pumpeslangen og placerer betonen og 2 mand der vibrerer fra formens top ved at sæn-
ke vibratoren ned i den friske beton med en nedstiksafstand på 0,5 m. Fotosekvensen i 
Bilag A viser hvordan arbejdsstillingen er delvis foroverbøjet ind over formen (alter-
nativt overskrævs), mens vibratoren trækkes op og sænkes ned. I begyndelsen, hvor 
betonen er nederst i formen er der naturligvis mest arbejde med at trække slangen op 
og sænke den igen. 
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Den anvendte vibrator vejer 11 kg og belastningen skal sammenlignes med kategorien 
løft og bæringer > 5 kg i [1]. Det ses af Tabel 3, at netop denne type påvirkning er 
mest markant når vibreringsarbejdet betragtes. 
 
For vibreringsarbejdet i DR-byen observeres i alt 86 løft og bæringer pr. time og der er 
fundet god overensstemmelse mellem denne observation og registreringen for 
vægstøbning anført i [1]. Hvis dette sammenholdes med løftets angrebspunkt i forhold 
til lænden (godt og vel en underarmslængde) fås en klart sundhedsskadelig belastning 
som det anføres i Bilag A. Det er desuden en forværrende faktor at arbejdsstillingerne 
indeholder vrid i ryggen sammen med det generelt dårlige fodfæste ind over vægfor-
men, eller overskrævs på denne (Fig. 3). 
 

 
Figur 3: Arbejdsstillinger ved vibrering af vægstøbning. Vibratoren hæves og sænkes gen-
tagne gange ned mellem armering for at kompaktere den udlagte beton. I starten af støbear-
bejdet skal vibratoren helt ned i bunden af væggen. Taget fra Bilag A. 
 

 
 
Antallet af løft og bæringer for modtagelse og udlægning af beton ligger på ca. 20 pr. 
time når betonen leveres med pumpe. Hvis det antages, at mandtimeforbruget til vibre-
ring og til formfyldning er stort set identisk så fås følgende antal løft og bæringer > 5 
kg:  
 

• Pumpe, modtagelse og formfyldning  30 løft/time 
• Vibrering 86 løft/time 
• I alt 116 løft/time 

 
Ved skift fra sætmålsbeton til SCC forsvinder alle løftene i forbindelse med vibrering, 
hvilket ses at svare til ca. 75 % af påvirkningen under støbearbejdet. Ydermere er det 
de mest sundhedsskadelige løft både hvad angår arbejdsstillinger og hyppighed, der 
bortfalder. 
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2.4 Observationer for vandret støbning 

Konventionel beton 
 
Byggeriets Arbejdsmiljøcenter har foretaget registreringer af løft og arbejdsstillinger i 
forbindelse med en konventionel sætmålsbeton til støbning af bundplade for Køben-
havns Vand (jf. Bilag B). Pladen er ca. 60 cm tyk og omfatter i alt 400 m2 netarmeret i 
top og bund, som udstøbes i 6 felter. Støbearbejdet er observeret over en 2-timers pe-
riode, hvor der udstøbes ca. 1/3 af bundpladen. Betonen leveres fra rotérbil og pumpes 
ned i byggegruben. Den typiske bemanding er en mand der går med pumpeslangen og 
placerer betonen og 4 mand, der vibrerer dels med stavvibratorer med håndtag og med 
bjælkevibrator. Fotosekvensen i Bilag B viser, hvordan arbejdet foregår. Betonen ud-
støbes i to lag á 30 cm, dvs. vibrationsbehovet er ca. dobbelt så stort per m2 som for en 
almindelig gulvstøbning.. 
 
Den anvendte stavvibrator vejer lige under 5 kg og observationerne i Bilag B viser, at 
der kan tælles omkring 480 løft pr. time. Dette antal er markant højere end hvad der er 
rapporteret i Tabel 3, hvilket delvist skyldes, at nogen af løftene ikke overstiger 5 kg 
og dermed ikke er medtaget i Tabel 3. Selvom der således er tale om relativt lette løft, 
som ikke umiddelbart betegnes som sundhedsskadelige fra Arbejdstilsynets side, vil 
den store hyppighed udgøre et nedslidningsmoment.  
 
Observationer vedr. bjælkevibratoren, som trækkes af to betonarbejdere viser, at træk-
ket i sig selv ikke giver sundhedsskadelig påvirkning, men der er risiko for pludselige 
og uventede påvirkninger samt snubleskader (Fig. 4). 
 

 
Figur 4: Arbejdsstillinger ved vibrering af bundplade. To mand betjener stavvibratorerne, 
mens en mand hjælper med slangen. Samtidig trækkes bjælkevibratoren frem af to mand.. 
Taget fra Bilag B. 
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Bilag B indeholder desuden observationer af reparationsarbejder, hvor sporet efter 
bjælkevibratorens ledere skal fyldes med beton og håndglittes. Dette arbejde foregår i 
en sammenbøjet arbejdsstilling som ydermere fastholdes i længere perioder (Fig. 5). I 
visse tilfælde skal arbejdet udføres ind over opragende armering. 
 
Dette arbejde vurderes som sundhedsskadeligt, når der tages hensyn til at arbejdet ta-
ger ca. 2½ mandtimer per støbefelt. 
 

 
Figur 5: Arbejdsstillinger i forbindelse med reparation af sporet efter bjælkevibratoren. Ta-
get fra Bilag B. 
 

 
Selvkompakterende beton 
 
Byggeriets Arbejdsmiljøcenter har foretaget registreringer af løft og arbejdsstillinger i 
forbindelse med en SCC støbning af et gulv (jf. Bilag B). Gulvet er ca. 30 cm tykt og 
omfatter i alt ca. 150 m2 netarmeret i top og bund, som udstøbes i 6 felter. Støbearbej-
det er observeret over en 2-timers periode. Betonen leveres fra rotérbil og pumpes på 
plads. Betonen leveres fra 4K-Beton og er en såkaldt Lava C35. 
 
Bemandingen bestod af en mand, der går med pumpeslangen og placerer betonen og 
2-3 mand, der skubber på plads, jutter og afretter (Fig. 6). Selve arbejdsstillingerne 
kan sammenlignes med de vibreringsarbejder, der foretages ved konventionelle støbe-
opgaver (jf. Fig. 4). Det konkluderes dog, at belastningerne på betonarbejderne under 
arbejdet med at placere og afrette betonen er noget lettere end det tilsvarende arbejde 
med konventionel beton.  
 
Dette er i overensstemmelse med vurderingen som er illustreret i Figur 2, hvor det at 
flytte/skubbe/rive konventionel beton betegnes som ”meget hårdt” arbejde, mens SCC 
kun opfattes som ”lidt hårdt”. 
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Figur 6: Arbejde i forbindelse med placering og afretning af SCC. Taget fra Bilag B. 
 

 
En anden observation ved SCC støbearbejdet er, at der er behov for tætning af støbe-
formen med PU-skum således at cementpasta ikke løber ud langs formens underside 
og ved samlinger i formen. Dette arbejde foregår dels i ubekvemme sammenbøjede 
arbejdsstillinger og dels er skummaterialet sundhedsskadeligt og kræver anvendelse af 
åndedrætsværn.  
 
Dette er imidlertid et arbejdsmiljømæssigt problem som relativt nemt kan klares ved 
en større grad af omhyggelighed i forbindelse med opstilling af form og udlægning af 
renselag. Det forventes at den type problemer skyldes manglende erfaring med SCC 
hos det pågældende betonsjak. 
 
Afslutningsvis skal det nævnes at SCC-gulve kan have øget slibebehov. Erfaringer in-
dikerer at der er vanskeligt at få en tilstrækkelig stærk overflade pga. øget risiko for 
pastalag i toppen. Derfor kan der være behov for slibning afhængig af den tiltænkte 
anvendelse og overfladebehandling. Slibning medfører i sagens natur slibestøv og i til-
fælde af kvartsholdigt tilslag vil støvet være kræftfremkaldende. Farligheden afhænger 
desuden af støvets finhed og arbejdets udførelse. 
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3. Støj og vibrationer 

Vibrationsarbejdet giver både anledning til støj på byggepladsen og vibrationspåvirk-
ning af de folk som udfører vibreringen. Støjen kommer dels fra kompressorer og ge-
neratorer, mv. og dels fra selve vibratorudstyret. Støjen forstærkes desuden ganske 
kraftigt, når vibratoren berører armering og formsider, som derved sættes i svingnin-
ger. 
 
Til elementfabrikation benyttes traditionelt formvibratorer indbygget i formbordene. 
Fordelen ved dette system er, at vibrationerne ikke overføres direkte til støbearbejder-
ne. Ulempen er at støjen under vibrering forplanter sig i hele støbehallen afhængig af 
dens indretning og materialevalg på vægge og lofter. Denne støjpåvirkning rammer 
typisk alle arbejderne i hallen også dem som ikke er involveret i selve støbeopgaven. 
Anvendelsen af SCC i elementproduktion af betonelementer vil derfor primært forbed-
re arbejdsmiljøet i støbehallen for så vidt angår støj. 

3.1 Støj 

Støjmålinger ved traditionelt in-situ betonarbejde 
 
Bilag A indeholder støjmålinger foretaget af Byggeriets Arbejdsmiljøcenter i forbin-
delse med vægstøbning i DR-byen. Støjmålinger er foretaget ved øret af betonarbej-
derne. Det gennemsnitlige støjniveau er målt over en periode på flere minutter.  
 
Baggrundsstøjen på byggepladsen er målt til ca. 70 dB(A), mens der ikke foregår no-
get støbearbejde. Støjniveauet for operatøren af betonpumpen er målt til ca. 87 dB(A).  
 
Endeligt er støjniveauet for operatøren af stavvibratorer målt over en 3½ minuts perio-
de. Støjniveauet ved vibreringsarbejdet varierer fra ca. 84 til 91 dB(A). Det laveste ni-
veau gælder for vibrering midt i formen uden at berøre armering og det højeste niveau 
gælder for vibrering mellem armeringsnet og formside, hvorved disse berøres af vibra-
toren og sættes i svingninger.  
 
Der er også målt såkaldte peak-værdier som i særlige tilfælde kan medføre tillæg til 
støjniveauet. Peak-værdien overstiger imidlertid ikke det niveau på 115 dB(C) som gi-
vet tillæg til det gennemsnitlige støjniveau. 
 
De målte støjniveauer stemmer udmærket overens med målinger foretaget af BST på 
en vandret støbeopgave i 2001 i forbindelse med TESCOP projektet. 
 
Som det fremgår af Bilag A kræver de angivne støjniveauer, at alle støbefolkene har 
høreværn til rådighed og for operatører af såvel betonpumpe som vibratorer er anven-
delsen af høreværn påkrævet under arbejdet med at placere og kompaktere betonen. 
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Støjmålinger ved traditionel støbning på betonelementfabrik 
 
Der er vurderet støjforhold ud fra målerapporter fra BST. Målingerne er foretaget på to 
forskellige elementfabrikker under udstøbning på vandrette formborde med indbygget 
vibratorer. 
 
Ved den ene lejlighed2 måltes 111 dB(A) omkring formbordet, når vibrering var aktiv. 
 
I et andet tilfælde måltes i en støbehal hos Betonelement A/S i Viby-S3. Målinger ud-
førtes med forskellige støbeaktiviteter, hvor formvibratorerne aktiveredes på enkelte 
formdele separat og i et tilfælde på alle formdele (også de tomme). Støbehallen er ud-
styret med træbetonplader i loftet (bortset fra enkelte ovenlysvinduer) og uisolerede 
betonvægge. Det blev bemærket i BST rapporten at hallens evne til at sprede lyd var 
stor. 
 
Følgende støjniveauer måltes i hallen omkring støbebordet: 
 

• Baggrundsstøj (radioen kan tydeligt høres)................................. 71 dB(A) 
• Baggrundsstøj med diverse håndværktøj..................................... 79 dB(A) 
• Fyldning af form.................................................................. 78 – 81 dB(A) 
• Vibrering på enkelt formdel................................................. 89 – 98 dB(A) 
• Vibrering på alle formdele...................................................... > 120 dB(A) 

 
Målingerne viser klart at arbejderne i hallen skal benytte høreværn, når der vibreres. 
Betydningen af kun at aktivere de nødvendigste vibratorer ses ligeledes klart. BST 
vurderer at man højst må være i nærheden af støjen fra formvibrering 10 minutter dag-
ligt forudsat at støjniveauet resten af arbejdsdagen ligger på ca. 80 dB(A). 
 
Det skal nævnes at der til tider også finder andre støjende aktiviteter sted i støbehallen 
(håndværktøj af forskellig art og kran) som kan kræve høreværn.  

3.2 Vibrationer 

Vibrationer på hånd og arm måles med et accelerometer, som monteres på vibratoren 
der hvor operatørens hånd holder fast om slangen (Bilag A). 
 
Målinger på stavvibrator til traditionel støbning af vægge 
 
Bilag A indeholder beskrivelse af målemetode som er benyttet på to stavvibratorer 
svarende til dem, som blev anvendt på vægstøbning i DR-Byen. Disse vibratortyper er 
normale for den pågældende type arbejde. 
 
Ud fra accelerationsmålinger i tre retninger (x, y og z) beregnes en resulterende acce-
lationspåvirkning: 

                                                 
2 Målt hos Leo Nielsen Elementfabrik A/S den 19. juni 2001. 
3 I forbindelse med projektet Vibreringsfri beton, TESCOP, 10. august 1999. 
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Accelerationspåvirkningen er målt for vibratoren frithængende fra et stillads svarende 
til holdepunkter 30 cm, 1 m og 2 m fra vibratorflasken. Dette svarer til de holdepunk-
ter som operatøren anvender, når vibratoren hæves og sænkes ned i en lodret form i 
forbindelse med en vægstøbning (se Fig. 3).  
 
Der er ikke målt på situationer, hvor vibratorflasken er nedsænket i frisk beton. Det 
skyldes at under selve vibreringen holder operatøren løst på slangen og der overføres 
kun få vibrationer til hånd/arm. Desuden vil en del af vibratorens energi blive optaget 
af betonen og vibrationspåvirkningen aftager, når flasken er nedsænket. 
 
De målte accelerationspåvirkninger aftager lineært med holdeafstanden til flasken 
(Fig. 7). For den store vibratorstavdiameter på 58 mm findes kun en måling, men det 
er klart at større vibratorstav øger vibrationspåvirkningen markant. 
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Figur 7: Accelerationspåvirkningens aftagende effekt med afstanden til flasken. Må-
ledata fra Bilag B. 
 

 
Arbejdstilsynets vejledning4 angiver en sammenhæng mellem vibrationspåvirkning og 
den tid operatøren udsættes for påvirkningen. Den ækvivalente accelerationspåvirk-
ning over 8 timer beregnes som: 
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4 AT-Vejledning om hånd-arm vibrationer, D.6.2, Nov. 2002. 
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Hvor T1, T2, … er varigheden af de tidsperioder, som operatøren udsættes for vibrati-
onspåvirkninger på hhv. ahv1, ahv2, … Summen af T1, T2, … må højst være lig 8 timer. 
 
Desuden angiver AT-vejledningen, at A(8) maksimalt må udgøre ca. 3 m/s2, hvilket 
kan omsættes til en sammenhæng mellem A(8) og maksimal daglig tidsudsættelse for 
en given accelerationspåvirkning (Fig. 8). De målte accelerationspåvirkninger er ind-
sat i Fig. 8 med angivelse af max. tidsudsættelse for de pågældende måleværdier. 
 
I Bilag A er der foretaget beregning udfra de observationer af vibreringsbehovet for 
115 m2 vægstøbning i DR-Byen. Det antages at der holdes fast på stavvibratoren i ca. 
2 mandtimer. Dette tidsforløb opdeles ligeligt på de 3 fastholdelsesafstande (0,3, 1 og 
2 m). Hvis det antages, at hele vibreringspåvirkningen påføres en operatør fås en ækvi-
valent accelerationspåvirkning på A(8) = 6 m/s2, hvilket betyder at man kan tillade en 
udsættelsestid på i alt 2 timer og 20 minutter (jf. Fig. 8). Den reelle udsættelsestid ved 
vibrering af 115 m2 væg ligger under denne grænse og derved er der ikke umiddelbar 
nogen sundhedsskadelig påvirkning. Ydermere vil vibreringen være fordelt på 2-3 per-
soner og dermed bliver påvirkningen yderligere reduceret. 
 
Det skal dog bemærkes, at accelerationspåvirkningen ved fastholdelse tæt på vibrator-
flasken overstiger Arbejdstilsynets anbefaling på max. 3 m/s2 markant og der er der-
med risiko for en skadelig påvirkning, som bortfalder ved anvendelse af SCC frem for 
traditionel beton. 
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Figur 8: Max. tidsudsættelse for accelerationspåvirkning. Man skal holde sig under 
den fede kurve for ikke at få skadelige vibrationer. Symboler angiver måledata. Be-
mærk logaritmisk tidsakse. Fra AT-Vejledning, D.6.2. 
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Målinger på pistolvibrator til gulvstøbning 
 
Bilag B indeholder måling af accelerationspåvirkning fra stavvibrator med håndtag 
som blev benyttet på gulvstøbning på Skt. Annæ Plads. Den anvendte vibratortyper er 
en 45 mm model af fabrikatet ENAR. 
 
Ud fra accelerationsmålinger i tre retninger (x, y og z) er den resulterende accela-
tionspåvirkning beregnet til 3,4 m/s2. Denne værdi er målt på håndtaget, hvor operatø-
ren holder. Dette niveau svarer i øvrigt udmærket til den værdi som opgives af produ-
centen. Med en accelerationspåvirkning på 3,4 m/s2 fås en max. udsættelsestid på lige 
knap 8 timer (Fig. 8). 
 
På den observerede støbning af bundplade (Bilag B) blev der registreret et mandtime-
forbrug på 7 timer og 46 minutter. Det vil sige at hvis der kun var en person til alt vi-
breringsarbejdet i forbindelse med den næsten 100 m3 store bundpladestøbning ville 
Arbejdstilsynets vejledning ikke blive overtrådt. I virkeligheden er vibreringsarbejdet 
fordelt på 3-4 personer og man er relativt langt fra max. udsættelsestid. 
 
Sammenlignes den målte accelerationspåvirkning fra pistolvibratoren med tilsvarende 
for stavvibratoren til lodrette støbninger ses at på trods af at operatøren holder fast 
ganske tæt på vibratorflasken sørger håndtaget for at dæmpe vibrationerne markant. 
Dette ses ved at sammenligne 3,4 m/s2 med målingerne i Fig.7. 
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4. Kemikalier og farlige stoffer 

I forbindelse med SCC-konsortiets arbejde er der i relation til kemi blevet fokuseret på 
to forhold, der er specielle for SCC. 
 

• Det ene forhold drejer sig om de additiver, der er specielle for selvkompakte-
rende beton. Til SCC tilsættes superplastificeringsmidler for at opnå tilstrække-
lige flydeegenskaber. I det følgende er givet en gennemgang af de arbejdsmil-
jømæssige og de miljømæssige forhold ved brug af sådanne tilsætningsstoffer. 
Andre tilsætningsstoffer, der traditionelt anvendes både i SCC og i konventio-
nel beton er ikke behandlet her. 

 
• Det andet forhold drejer sig om forøget anvendelse af flyveaske i SCC og de 

eventuelle problemer med ammoniakdampe, der kan tænkes at påvirke ar-
bejdsmiljøet i negativ retning. Dette kan også være et problem i konventionel 
beton, men siden flyveaske er en næsten fast bestanddel i SCC er problemet 
mere udtalt her. 

 

4.1 Superplastificeringsstoffer 

Plastificeringsstoffer består primært af polymere forbindelser, der bevirker at massen 
flyder lettere. Hovedsagelig anvendes polymere af typen polycarboxylater.  
 
Der er foretaget en gennemgang af datablade for de produkter, der har været anvendt i 
SCC-konsortiets arbejde. Dette er suppleret med en søgning på Internettet, hvoraf det 
fremgår at en række af de store kemikalieproducenter som f.eks. Degussa, Procter & 
Gamble og Sika producerer disse kemikalier. 
 
Produkterne fås enten som pulvere eller som vandige opløsninger. Der tilsættes mak-
simalt 0,2 procent pr. m3 beton. 
 
 
Kemiske bestanddele 
 
Betegnelsen polycarboxylater kommer af at stoffet består af mange enheder (poly) af 
carboxylat. Carboxylat findes i basisk miljø som beton, mens carboxylsyre findes i 
surt miljø. Carboxylater anvendes i stor udstrækning som bestanddel i rengøringsmid-
ler, hvor deres funktion bl.a. er at binde kalk. 
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Strukturen i en polycarboxylat er en rygrad af kulstofatomer med carboxyl-grupper sat 
på.  

 
 
 
     H2     H      H2     H     H2     H      H2     H     H2     H      H2    
      ׀        ׀        ׀       ׀        ׀        ׀        ׀       ׀        ׀        ׀        ׀      
― С  ― С ― С ― С ― С ― С ― С ― С ― С ― С ― С ― H 
                ׀                 ׀                ׀                  ׀                 ׀               
             COO-             COO-         COO-        COO-       COO- 
 

 
 
 
 
Kulstofkæderne kan være meget lange og indeholde mere end 1000 kulstofatomer i et 
molekyle. 
 
Byggestene som polycarboxylaten fremstilles ud fra er acrylsyre, maleinsyre eller me-
tacrylsyre. Disse har det fællestræk at de alle indeholder en carboxyl-gruppe, .-COOH 
samt en dobbeltbinding, der er nødvendig for polymeriseringen. (P&G Environmental 
Science data). 

 

 
 

 

Acrylsyre Maleinsyre Methacrylsyre 
 
Der kan i visse sammenhænge være koblet molekyler på nogle eller mange af carbo-
xylsyre-grupperne, - men det har dog ikke været muligt at få dette oplyst. 
 
En vandig opløsning af polycarboxylat vil være svagt sur eller neutral (pH 4,5 til 7). 
Som pulver vil polycarboxylaten antagelig findes som et natriumsalt. 
 
 
Sundhedsmæssige forhold 
 
Det forventes at der i overvejende grad anvendes flydende produkter, - polycarboxyla-
ter opløst i vand. De arbejdsmiljømæssigt betænkelige situationer kan kun opstå ved 
håndtering og dosering af produkterne. Kontakt med vandige produkter vil således kun 
ske ved uheld. 
 
Ved håndtering og dosering af støvformige produkter bør der anvendes støvmaske. 
 

Carboxyl- 
gruppe 

Rygrad af 
kulstof 

Ændres afhængig 
af byggestenene 
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En vandig opløsning af polycarboxylater vil være svagt sur og ikke give anledning til 
irritationer ved hudkontakt. Der er ikke fundet data som kan indikere at polycarboxy-
later er sundhedsmæssigt betænkelige. (TOXNET, 2005).  
 
Polymere stoffer som carboxylater fordamper ikke og de trænger vanskeligt gennem 
huden, så optagelsen er yderst begrænset. 
 
Der kan i teorien findes rester af polymerens byggestene og disse kan være meget pro-
blematiske sundhedsmæssigt. Det må dog antages at disse monomere ikke findes eller 
findes i uhyre små mængder, da de hurtigt vil reagere med hinanden, med vand eller 
med organisk materiale.  
 
Sammenfattende må det konkluderes at anvendelse af vandige opløsninger af polycar-
boxylater ikke giver anledning til ændring af arbejdsmiljøforholdene ved arbejde med 
cementbaserede produkter. Ved arbejde med pulverformige produkter bør man undgå 
indånding af støv. 
 
 
Miljømæssige forhold 
 
Miljømæssigt er polycarboxylater en velundersøgt type stoffer, da de traditionelt har 
været anvendt i rengøringsmidler i en årrække. Polycarboxylater er bl.a. optaget på 
kemikalielisten, der anvendes i forbindelse med miljømærkning (DID-listen, 2004).  
 
Af denne liste fremgår det, at polycarboxylater 

• ikke giftige for vandlevende organismer eller for miljøet som sådant. 
• er persistente og dermed ikke biologiske nedbrydelige. 

 
Polycarboxylater indbygges i betonen og har kun i meget ringe udstrækning mulighed 
for at afgives fra betonen. Når det er indlejret i betonen er det ikke noget problem at 
stoffet ikke kan nedbrydes.  
 
Da den tilsatte mængde er meget lille vil det heller ikke have nogen betydning ved 
nedknusning og genanvendelse af betonen. 
 
Hvor det kan have en mindre betydning at polycarboxylaten ikke kan nedbrydes kan 
være ved spild og uheld, men dette anses for at have et yders begrænset omfang. 
 
 
Sammenfatning 
 
Tilsætning af superplastificeringsmidler i form af polycarboxylater vil ikke ændre de 
arbejdsmiljømæssige eller miljømæssige forhold for cement og beton. 
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4.2 Ammoniakdampe under betonarbejdet 

I forbindelse med SCC benyttes næsten altid flyveaske fra kraftværker som fillermate-
riale. Ammoniakafdampningen fra beton med flyveaske kan derfor være særlig pro-
blematisk i denne forbindelse. 
 
 
Problemstilling 
 
Der forekommer næsten altid ammoniak eller ammonium i flyveaske (og i begrænset 
mængde i cement). Ammoniakken i flyveasken stammer fra kraftværkernes NOx 
rensning hvor ammoniak tilsættes røggassen. Ammoniakken reagerer med NOx over 
en katalysator og afhængig af driftsforholdene kan en større eller mindre del af ammo-
niakken havne i flyveasken. Efterhånden som der bliver installeret NOx fjernelse på 
samtlige kraftværker, må man forvente, at der vil være spor af ammoniak/ammonium i 
al dansk flyveaske. 
 
Koncentrationen a ammoniak/ammonium i flyveasken fra kraftværker med NOx-
fjernelse er relativ lav, typisk under 50 mg/kg. Koncentrationen kan dog i visse tilfæl-
de stige til omkring 100 mg/kg og i enkelte tilfælde, hvor der har været helt atypiske 
driftsforhold på kraftværkerne, har koncentrationen af ammoniak/ammonium sandsyn-
ligvis været højere.  
 
Flyveaske, som indeholder ammoniak/ammonium, afgiver i tør form kun i meget ringe 
grad ammoniak, og man kan derfor ikke umiddelbart lugte om flyveasken indeholder 
meget eller lidt ammoniak/ammonium. Når flyveasken befugtes og blandes med den 
stærkt alkaliske cement vil ammonium imidlertid omgående blive omdannet til ammo-
niak, som derefter kan fordampe til atmosfæren:  
 
 NH4

+  + OH-  →  H2O +  NH3 ↑ 
 
I laboratoriet er der gennemført forsøg med fremstilling af beton, med en flyveaske der 
indeholder ammoniak/ammonium. Disse forsøg viser tydeligt, at den hurtigste af-
dampning finder sted i forbindelse med selve blandeprocessen, og at afdampningen 
fortsætter i uger og måneder efter at betonen er udstøbt. Disse forsøg er udført på for-
anledning af E-mineral A/S som distribuerer flyveaske fra danske kraftværker til be-
tonindustrien.  
 
Afdampningen af ammoniak fra færdige betonkonstruktioner følger tilnærmelsesvis 
Ficks anden lov for diffusion således, at fordampningshastigheden er omvendt propor-
tional med kvadratroden af tiden. Det betyder at fordampningen af ammoniak fra tyk-
ke betonkonstruktioner kan fortsætte i månedsvis efter udstøbningen, men efterhånden 
med aftagende hastighed. Undersøgelser i klimakammer har vist at afdampningen fra 
betonelementer støbt med en beton med flyveaske med et relativt højt ammoniakind-
hold på 63 mg/kg er meget begrænset og at elementer støbt med flyveaske med am-
moniakindhold op til denne koncentration ikke vil give anledning til lugt- eller sund-
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hedsproblemer i den færdige bygning. Flyveaskeindholdet i forsøgsbetonen var 26 % 
af cementindholdet, svarende til en typisk dansk betonrecept til indendørs konstruktio-
ner i passiv miljøklasse. 
 
 
Arbejdsmiljømæssige aspekter 
 
Der har imidlertid været eksempler på elementfremstilling hvor ammoniakindholdet i 
flyveaske og cement bevirkede at betonelementer måtte kasseres fordi afdampningen 
fra de færdige elementer var så kraftig at elementerne havde en tydelig lugt af ammo-
niak. Medarbejderne på elementfabrikken, hvor disse elementer blev udstøbt kan for-
tælle, at der var en voldsom ammoniaklugt fra den friske beton under støbearbejdet. 
Ammoniakafdampningen fra den friske beton var så stor, at man oplevede kraftige ge-
ner fra luftveje og øjenslimhinder.  
 
Disse situationer hvor der har været alvorlige arbejdsmiljøgener, og hvor betonele-
menterne har lugtet stærkt af ammoniak, har flyveaskens ammoniakindhold sandsyn-
ligvis været meget højt og formodentlig langt over de koncentrationer, der er typiske 
for flyveaske fra kraftværker under normale driftsforhold. 
 
I Danmark er grænseværdien for ammoniak i arbejdsmiljøet er 14 mg/m3, svarende til 
20 ppm (At-vejledning c.0.1 oktober 2002). Denne grænseværdi skal overholdes som 
et gennemsnit over en arbejdsdag, dog må koncentrationen i en 15 minutters periode 
ikke overskride det dobbelte af disse værdier.  
 
Ammoniak har en stærk stikkende lugt i høje koncentrationer. Lugtgrænsen er imidler-
tid meget varierende og litteraturen angiver fra 0,6 til over 50 ppm med en middelvær-
di i nærheden af grænseværdien. Lugten kan derfor ikke anvendes til at afgøre, om 
koncentrationen af ammoniak i luften overskrider grænseværdien (Canadian Centre 
for Occupational Health and Safety). 
 
 
Vurdering 
 
Det er ikke gennemført arbejdshygiejniske målinger af ammoniak i forbindelse med 
ovennævnte forsøgsprogram, men et overslag baseret på en simpel massebalance over 
ammoniak i flyveasken indikerer, at koncentrationen af ammoniak i arbejdslokalerne 
på en elementfabrik ikke vil overskride grænseværdierne ved anvendelse af flyveaske 
med typisk indhold på mindre end 50 mg/kg. 
 
Ved udstøbning af beton in situ må man forvente at luftskiftet er relativt stort, og at 
der derfor heller ikke her vil kunne forekomme kritiske ammoniakkoncentrationer i 
luften. Man kan ikke udelukke, at der ved udstøbningsopgaver i lukkede rum uden 
luftskifte vil kunne opstå koncentrationer af ammoniak, der overskrider grænseværdi-
erne for arbejdsmiljøet, men det forventes ikke at være affødt af SCC frem for konven-
tionel beton. 
 



SCC-Konsortiet D12 Arbejdsmiljø 
  
   
 

 
802737_Arbejdsmiljø_D12_rapport_final.doc 28
 

Desuden forventes det, at kraftværkerne vil være mere opmærksomme på problema-
tikken i fremtiden, da flyveasken ellers risikerer at blive uinteressant for især beton-
elementindustrien pga. risikoen for lugtgener. 
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5. Konklusioner 

5.1 Løft og arbejdsstillinger 

Byggeriets Arbejdsmiljøcenter har foretaget observationer af de påvirkninger af ryg og 
lænd som betonarbejdere udsættes for i forbindelse med udstøbning af traditionel be-
ton inklusiv vibrering. Der er observeret både lodret vægstøbning og vandret gulv-
støbning. Desuden er der udført observationer på gulvstøbning med SCC til sammen-
ligning. 
 
 
Lodret vægstøbning 
 
Konklusionen er at den klart største arbejdsmiljøforbedring for så vidt angår løft og 
arbejdsstillinger findes ved lodrette støbninger. Dette skyldes at arbejdsstillingerne på 
toppen af stilladset, overskrævs hen over formen, mens stavvibratoren hæves/sænkes 
ned i formen er overordentligt sundhedsskadelige (afsnit 2.3). Det er ikke kun løftene i 
sig selv som er sundhedsskadelige, antallet af løft overstiger også klart den sundheds-
skadelige grænse.  
 
Hvis disse løft af stavvibrator forsvinder, som det er tilfældet med SCC, vil der opnås 
en markant forbedring af arbejdsmiljøet for denne type støbninger. 
 
 
Vandret gulvstøbning 
 
For vandrette støbninger er arbejdsstillingerne generelt bedre (oprette eller let forover-
bøjet). Antallet af løft og rygpåvirkninger i forbindelse med stavvibrering ligger gene-
relt i det område som Arbejdstilsynet betegner som ikke skadeligt. 
 
I forbindelse med bjælkevibrering, hvor vibratorbjælken trækkes langs lederne vurde-
res der heller ikke at være tale om en sundhedsskadelig påvirkning. Det skal dog be-
mærkes at arbejdet med at trække vibratorbjælken kan forårsage pludselige påvirknin-
ger og forøget risiko for snubleskader og dermed arbejdsulykker.  
 
Den mest sundhedsskadelige påvirkning af ryg og lænd i forbindelse med udstøbning 
af traditionelt betongulv er observeret i forbindelse med manuel reparation af sporet 
efter lederne. Denne reparation udføres i statisk sammenkrøllet arbejdsstilling, eller 
stærkt foroverbøjet, hvilket må betegnes som sundhedsskadeligt. 
 
Observationer af gulvstøbning med SCC findes ligeledes i afsnit 2.4. Det konkluderes 
at, jutning og afretning er sammenlignelig med vibrering for så vidt angår rygbelast-
ninger og løft.  
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Konklusionen for gulvstøbninger er dermed, at mht. løft og arbejdsstillinger er påvirk-
ningen for traditionel betonstøbning og SCC stort set ens. Dette er i overensstemmelse 
med en svensk undersøgelse på området. 

5.2 Støj 

Der er foretaget støjmålinger på byggeplads med pumpning/placering af beton samti-
dig med vibrering af lodret vægstøbning. Resultaterne af disse målinger viser, at ope-
ratøren af betonpumpen skal benytte høreværn. Det samme gælder operatører af stav-
vibratorer. I tilfælde af at vibratorer rammer formside og armering forstærkes lydni-
veauet markant. For operatører af stavvibratorer måltes 84 – 91 dB(A) som gennem-
snit over 3½ minut. 
 
Konklusionen er således at høreværn stadig er påkrævet ved visse arbejder under ud-
støbning med SCC. Generelt nedsættes støjbelastningen for betonarbejderne omkring 
støbningen, hvilket også fremmer kommunikationen og forventes at reducere arbejds-
ulykkesraten. 
 
For produktion af betonelementer vil udeladelsen af vibrering i støbehallen betyde en 
markant forbedring af arbejdsmiljøet. Målinger fra BST viser støjniveauer op til over 
100 dB(A), når formvibratorer i vandrette støbeborde aktiveres under elementstøb-
ning. Når vibrering udelades er støjniveauet for formfyldning alene målt til ca. 80 
dB(A), hvilket svarer til baggrundsstøjniveauet i støbehallen med diverse håndværktøj 
i brug. 
 
Konklusionen er at høreværn stort set kan udelades, hvis elementproduktionen om-
lægges til SCC. De vil dog stadig være behov for høreværn til visse opgave såsom 
slibning og skæring, mv. 

5.3 Hånd-arm vibrationer 

Accelerationspåvirkningen fra håndholdte stavvibratorer er vurderet og målinger er fo-
retaget på to modeller svarende til hhv. lodret vægstøbning og gulvstøbning (afsnit 
3.2). 
 
Til gulvstøbning anvendes typisk pistolvibrator med håndtag. Håndtaget sikrer, at 
hånd-arm vibrationerne dæmpes selvom operatøren holder ganske tæt på flasken. Ac-
celerationspåvirkningen er målt til 3,4 m/s2, hvilket efter Arbejdstilsynets vejledning 
ikke er sundhedsskadeligt så længe udsættelsestiden ikke overstiger ca. 8 timer dag-
ligt. En betonarbejder udsættes næppe for 7 – 8 timers vibreringsarbejde på en ar-
bejdsdag så derfor vil vibrering af gulve normalt ikke betegnes som sundhedsskadelig. 
 
Til lodret vægstøbning anvendes stavvibrator med slange som kan sænkes flere meter 
ned i støbeformen mellem armering og form. Vibrationspåvirkningen er størst, mens 
operatøren hiver vibratoren op og sænker den ned, da grebet på disse tidspunkter er 
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fast. Når vibratoren er nedsænket i beton holdes der med løst greb og ydermere opta-
ges en stor del af accelerationspåvirkningen af betonen. 
Målinger af accelerationspåvirkningen viser hvordan påvirkningen stiger jo tættere der 
holdes på flasken.  
 
En vurdering af den ækvivalente accelerationspåvirkning som betonarbejdere udsættes 
for er gjort med udgangspunkt i observationer fra vægstøbning med traditionel beton 
sammenholdt med de målte accelerationspåvirkninger for en given vibratorstørrelse. 
Denne vurdering konkluderer, at vibreringspåvirkningen ligger indenfor det sund-
hedsmæssige forsvarlige efter Arbejdstilsynets vejledning. Det skal dog bemærkes, at 
accelerationspåvirkningen ligger langt over den anbefalede maksimumsgrænse på 3 
m/s2 specielt, når operatøren holder tættest på flasken, mens han skifter nedstiksposi-
tion. Derfor vil der være tale om en mærkbar forbedring af arbejdsmiljøet, hvis vibre-
ring kan udelades ved vægstøbninger. 
 
Afslutningsvis skal det anføres, at byggepladsarbejdere udsættes for andre langt farli-
gere vibrationspåvirkninger fra bore- og huggeværktøj end det er tilfældet med stavvi-
bratorer. 

5.4 Kemikalier og farlige stoffer 

Der er gennemgået de arbejdsmiljømæssige aspekter af øget anvendelse af superplasti-
ficerende stoffer til fremstilling af SCC. Den mest anvendte type er polycarboxylater, 
som er kendte kemiske forbindelser i rengøringsmidler. 
 
Konklusionen af gennemgangen i afsnit 4.1 er at anvendelse af superplastificerende 
stoffer af typen polycarboxylater ikke har nogen forværrende virkning på arbejdsmil-
jøforholdene omkring betonfremstilling så længe de er i vandig opløsning. Hvis der 
benyttes pulverformige produkter skal indånding af støv undgås. 
 
Det forventes at flyveaske vil være udbredt i forbindelse med fremstilling af SCC. Der 
er eksempler på, at ammoniakindholdet i flyveaske har givet lugtgener i forbindelse 
med blanding og udstøbning af beton. Baggrunden for ammoniakindholdet skyldes 
kraftværkernes røggasrensning for NOx. Denne problemstilling er behandlet i afsnit 
4.2 og den forventes primært at være relevant for betonarbejdere på betonelementfa-
brik, eller ved in-situ støbninger med dårlige ventilationsforhold. 
 
Ammoniakdampe kan udgøre et arbejdsmiljøproblem for betonarbejderne såvel som et 
miljøproblem under afdunstning af farlige gasser fra det færdige byggeri. Målinger og 
vurderinger viser, at med et ammoniakindhold på op til 50 mg per kg flyveaske vil der 
ikke være problemer med hverken arbejdsmiljø eller ydre miljø. Det er vurderet, at 50 
mg/kg er et normalt niveau for danske kraftværker, men højere værdier kan forekom-
me ved unormale driftsforhold. 
 
Af andre farlige stoffer, som er identificeret i forbindelse med anvendelse af SCC er 
PU-skum til tætning af forme for at undgå at cementslam flyder ud. PU-skum er stærkt 
allergifremkaldende og kræver åndedrætsværn. Det anbefales at stor omhyggelighed 
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udvises under opbygning af formsider og afretning af renselag så brugen af PU-skum 
minimeres. 
 
Endeligt skal det nævnes, at der kan være brug for at slibe gulvet efter afhærdning for 
at opnå fornøden planhed og styrke i overfladen. Slibearbejdet udvikler støv og speci-
elt, hvis betonen indeholder kvartsholdigt tilslag, kan der være tale kræftfremkaldende 
støv som kræver specielle sundhedsmæssige foranstaltninger. 
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