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Inleiding
%eton speelt een belangrĳke rol in een duur]ame samenleving� 'oor ]ĳn veel]ĳdig-
heid biedt het vele mogelĳkheden voor duur]aam bouwen� %eton past perfect in 
de circulaire economie� heeft een e[treem lange levensduur� is veilig en het draagt 
bĳ aan een comfortabel en energie]uinig gebruik� 'e grote vormvrĳheid van beton 
biedt mogelĳkheden om ]owel standaard als meer bĳ]ondere bouwwerken te maken 
en om materiaalarmer te bouwen� %eton is bovendien samengesteld uit natuurlĳke 
grondstoffen� die altĳd op korte afstand «n ruim voorradig ]ĳn «n gerec\cled kunnen 
worden� 

'e]e vele mogelĳkheden maken duur]aam bouwen met beton wel comple[� (r is 
geen standaard oplossing voor het beste resultaat� 9oor het maken van de Muiste  
keu]es is het van groot belang om de e[pertise van de betonsector op tĳd in te  
schakelen om ]o duur]aam mogelĳk te bouwen met beton�

'uur]aam bouwen met beton vraagt om een integrale en milieubewuste  
benadering� +ierbĳ hoort een open houding en veel communicatie van de betrokken 
bouwpartĳen� overheid� opdrachtgever� gebruiker� architect� constructeur� aannemer� 
installateur en alle andere adviseurs� 
 
'e]e publicatie belicht veelgehoorde onderwerpen van discussie over duur]aam of 
duur]amer bouwen met beton� 2verwegingen en handvatten worden gegeven  
waarmee u ]ich beter gewapend mengt in de]e discussies en bewuste keu]es maakt 
voor uw speciƓeke proMect� 
 
2f het nu gaat om het bouwen voor nu én straks  �circulaire economie� levensduur� 
veiligheid�� het optimaal benutten van kwaliteiten �comfort� energie�� materiaal�
gebruik�� een uitvoering op maat �transport� milieubewuste werkplanning� optimale 
betonmengsels�� of een verantwoord grondstoffengebruik (CO2�footprint� rec\cling�� 
#duurzaambeton – trending topics helpt u op weg�  

'e publicatie is ]o opge]et dat u ]elf bepaalt waar u de]e weg inslaat� 'e onderwerpen
]ĳn namelĳk onderling gelinkt� 'e leesvolgorde is daarmee vrĳ� ,mmers� hoe  
Ōtrendingō een topic is� is voor ieder weer anders�

�duur]aambeton is� 
bouwen voor  
nu én straks

�duur]aambeton is� 
kwaliteiten  
optimaal benutten

�duur]aambeton is�
uitvoering  
op maat

�duur]aambeton is� 
verantwoord 
grondstoffen- 
gebruik
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Is het nu cement of beton? 
,n de wereld van cement en beton komen veel vakspeciƓeke woorden en  
begrippen voor� =o ook in de]e publicatie� 9oor de ««n gesneden koek� voor  
de ander abracadabra� 9oor de ]ekerheid geven we hier een paar deƓnities�

Cement: fijngemalen anorganische stof die, na mengen met water, cementpasta of 
cementlijm oplevert. Deze pasta verhardt tot cementsteen en behoudt  
stabiliteit, ook onder water.

Beton: verhard mengsel van cement, grof en fijn toeslagmateriaal en water.  
Verder kunnen vulstoffen en hulpstoffen zijn toegevoegd. Beton ontwikkelt zijn 
eigenschappen door de hydratatie van cement.

(n is het betonspecie of betonmortel" 'e deƓnitie voor beide luidt�  
een nog plastisch mengsel van cement, grof en fijn toeslagmateriaal en water 
waaraan vul- en hulpstoffen kunnen zijn toegevoegd� 
7och is er een verschil� betonspecie� geleverd door een betoncentrale� wordt in het 
spraakgebruik betonmortel genoemd� 

1og steeds abracadabra" .ĳk dan voor een meer uitgebreide omschrĳving van 
de]e en tal van andere vakspeciƓeke woorden en begrippen in het %eton/e[icon� 
van Ō$anmaakwaterō tot Ō=wavel]uuraantastingō� www.betonlexicon.nl�

Milieubelasting en CO2-footprint
,n de]e publicatie bedoelen we met milieubelasting� de mate waarin het milieu 
wordt belast door alle milieueffecten die in 1ederland in levensc\clusanal\ses 
�/&$� worden uitgedrukt� 0et &22�footprint bedoelen we het broeikaseffect� dat 
wordt veroor]aakt door &22 «n een aantal andere broeikasgassen� $l de]e gassen 
samen worden uitgedrukt in ««n getal� de &22�eTuivalente waarde �in kg &22 eT�� 
7ermen ]oals &22�uitstoot en &22�emissie slaan niet op de eTuivalente maar 
werkelĳke hoeveelheid &22 die vrĳkomt�
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Beton is een duurzaam bouwmateriaal dat blijvend kan worden hergebruikt.  
En dat zonder kwaliteitsverlies.  Daarmee past beton prima in de gedachte van de 
circulaire economie. 

Circulaire economie
'e circulaire economie moet worden ge]ien als een economisch s\steem dat is 
bedoeld om herbruikbaarheid van grondstoffen� producten en menselĳke talenten 
te ma[imaliseren en waardevernietiging te minimaliseren� 'at is anders dan het 
nog veel voorkomende lineaire s\steem� waarin grondstoffen worden omge]et in 
producten die na verbruik worden afgedankt of vernietigd� 9anuit de benadering van 
een circulaire economie is het niet de vraag wat Me met afvalstoffen kunt� maar hoe Me 
in een volgende c\clus ervoor kunt ]orgen dat producten� materialen en grondstoffen 
effectief kunnen worden teruggewonnen en weer opnieuw gebruikt� 

&irculaire economie maakt behalve van de eigen keten ook gebruik van andere ke-
tens� %eton is daar een goed voorbeeld van� 1aast primaire grondstoffen worden ook 
bĳproducten uit andere productieprocessen gebruikt� ]oals hoogovenslak en poeder-
koolvliegas in cement of beton� %etongranulaat dat aan het eind van de levensduur 
na sloop en breken ontstaat� wordt opnieuw inge]et als grondstof�

 > In #9. CO2-arme cementen staat hoe poederkoolvliegas en hoogovencement de  
CO2�footprint van cement Ŵink kunnen verlagen�

 > In #10. groene winning, schone keten wordt dieper ingegaan op de toepassings�
mogelĳkheden van betongranulaat� 

Schone keten
'e technische levensduur van beton is lang� vaak meer dan ��� Maar� %eton mag dan 
ook met recht een kwaliteitsproduct worden genoemd� (en product waaraan hoge 
eisen worden gesteld� %lĳvend onder]oek wordt gedaan naar nieuwe ontwikkelingen 
in het gebruik van cementen of bindmiddelen en toeslagmaterialen� +ierbĳ worden 
de mogelĳkheden uit andere productieketens ]orgvuldig verkend� 'it laatste om 
ervoor te ]orgen dat de circulariteit van de betonketen in stand blĳft en niet wordt
verstoord door het gebruik van grondstoffen die hergebruik later kunnen belemmeren� 

 > In #2. waarde van bouwwerken behouden wordt ingegaan op de lange levensduur van 
beton in ]owel milde als agressieve milieus�

cementproductie

betonpuin sloop

levensfase gebouw

beton ontwerp & bouwproces

schoon
teruggewonnen
toeslagmaterialen

gips
hoogovenslak
vliegas

schoon
teruggewonnen
cementsteen

kalksteen

funderingsmateriaal

groeve primair toeslagmateriaal delfstofwinning

reststromen
industrie}

 > ,n het rapport  Ō+andelingsperspectieven verduur]aming betonsector Ŋ 5esultaten van ]even werkgroepen van het 
092 1etwerk %eton �&( 'elft� september ������ door 0� van /ieshout en *� %ergsma� staan ]even opties beschreven 
om de betonketen te verduur]amen�

Figuur 1 | Voorbeeld 
van de betonketen.

Foto | Duurzaamheid 
speelde een grote rol 
bij de realisatie van 
het nieuwe DUO-
onderkomen in 
Groningen.

http://www.mvonederland.nl/netwerken/mvo-netwerk-beton
http://www.ce.nl
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Verantwoorde herkomst van grondstoffen
2m beton duur]aam te mogen noemen� ]ullen ook de toegepaste grondstoffen een 
verantwoorde herkomst moeten hebben� 'e betonsector en haar toeleveranciers 
spannen ]ich in om hieraan te voldoen� 'aarbĳ hoort een goede traceerbaarheid 
van de transport�� e[tractie� en productieprocessen vanaf de oorsprong tot aan de 
ingebruikname van beton� met betrekking tot alle grondstoffen die daarin ]itten�  
'oel is om de sector hiermee transparanter te maken en verduur]aming fors te 
stimuleren� 'e]e doelstelling sluit aan bĳ die van de :orld %usiness &ouncil for 
6ustainable 'evelopment �:%&6'�� die een keurmerk ontwikkelt voor verantwoorde 
herkomst van grondstoffen� 'e verwachting is dat dit keurmerk ]al worden opgeno-
men in diverse certiƓceringss\stemen� ]oals bĳvoorbeeld %5(($0� 1ederland loopt 
voorop in de]e ontwikkelingen en heeft nadrukkelĳk de ambitie dat te blĳven doen�

 > In #6. minder transport, meer transparant wordt ingegaan op het stimuleren van een 
hoge betrouwbaarheid en deskundigheid van de betonsector�

Door de bomen het bos blijven zien
(r ]ĳn meerdere deƓnities van duur]aam bouwen� 'at maakt het in de praktĳk 
moeilĳk om goede afspraken te maken tussen investeerders� opdrachtgevers� ontwer-
pers� bouwers� adviseurs en gebruikers over duur]aam �ver�bouwen� 'aarom is er 
een bepalingsmethode ontstaan waarmee professionals de milieuprestaties van een 
bouwwerk kunnen meten� 'e]e bepalingsmethode is gebaseerd op levensc\clus-
anal\ses �/&$�� (en /&$ beschrĳft de milieueffecten van een bouwmateriaal� product� 
samengesteld bouwdeel� of van een volledig bouwwerk gedurende de hele c\clus� 
van winning van de grondstof� productie en transport� tot gebruik en sloop�  

,n 1ederland wordt gekeken naar elf verschillende milieueffecten� 'e /&$ wordt 
getoetst door een e[terne partĳ �peer reviewer�� 1a goedkeuring wordt de /&$ in elf 
milieueffecten samengevat op een ]ogenaamd 053,�blad voor het desbetreffende 
bouwmateriaal� �product of �element� 'e milieueffecten die op het 053,�blad staan� 
kunnen worden omgerekend naar ««n enkel getal� de milieukostenindicator �0.,�� 
'it is een Ɠctief geldbedrag dat nodig ]ou ]ĳn om de milieueffecten te voorkomen of 
te compenseren� +oe hoger het bedrag� hoe schadelĳker de geko]en oplossing voor 
het milieu� 'e milieueffecten worden vervolgens opgeslagen in de 1ationale  
0ilieudatabase �10'�� ,n de genoemde bepalingsmethode wordt beschreven hoe 
met de]e getallen gerekend moet worden� +iervoor is diverse software op de markt� 
]oals %5($$0� 'ubo&alc en *35 *ebouw� =ie verder� %ouwbesluit� afdeling ��� 
0ilieu� nieuwbouw� artikel ��� en ���� en www�milieudatabase�nl� 

 > In ��� een milieubewuste werkplanning staan rekenvoorbeelden waarin wordt gerekend 
met milieueffecten en de 0.,�

http://www.wbcsd.org/home.aspx
http://www.wbcsd.org/home.aspx
http://www.breeam.nl/
https://www.milieudatabase.nl/
https://www.milieudatabase.nl/
http://www.breeam.nl/
http://www.rijkswaterstaat.nl/zakelijk/duurzaam/duurzaam_inkopen/duurzaamheid_bij_contracten_en_aanbestedingen/dubocalc/
http://www.gprgebouw.nl/
http://www.bouwbesluitonline.nl/Inhoud/docs/wet/bb2012/hfd5/afd5-2?tableid=docs/wet/bb2012%5B6%5D/hfd5/afd5-2&articleid=5.9&fragid=art5.9
http://www.bouwbesluitonline.nl/Inhoud/docs/wet/bb2012/hfd5/afd5-2?tableid=docs/wet/bb2012%5B6%5D/hfd5/afd5-2&articleid=5.9&fragid=art5.9
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Tabel 1 | Indeling 
constructies op basis 
van ontwerplevens-
duur (NEN-EN 1990, 
Eurocode 0).

Waarde van bouwwerken 
behouden

TECHNISCH/ECONOMISCHE LEVENSDUUR | HERBESTEMMING | ONDERHOUD

Beton heeft een lange levensduur van vaak meer dan 100 jaar. Goed doordachte 
en goed uitgevoerde betonconstructies hebben beperkt onderhoud nodig en 
worden in de tijd soms alleen maar mooier. Door slim ontwerp kan de bestaande, 
nog goed functionerende betonconstructie bij herbestemming opnieuw worden 
gebruikt. Zo worden sloop- of herstelwerkzaamheden tot een minimum beperkt 
en kunnen dierbare bouwwerken behouden blijven.

Ontwerpen op levensduur
'e milieubelasting om beton te produceren is� uitgesmeerd over een lange technisch 
levensduur� beperkt� %ovendien is gedurende de]e tĳd nauwelĳks of geen onder-
houd nodig� 2f de lange technische levensduur ook als een lange economische 
levensduur kan worden ge]ien� wordt voor een groot deel bepaald door het ontwerp 
van de constructie� 'ie bepaalt immers de Ŵe[ibiliteit en aanpasbaarheid� 9oorbeel-
den daarvan ]ĳn de mogelĳkheid om later e[tra trappenhui]en en sparingen toe te 
voegen� het ]odanig dimensioneren van een constructie �bouwen met marge� dat 
later e[tra bouwlagen kunnen worden toegevoegd en een heldere verdeling tussen 
constructieve en niet�constructieve delen� $an de levensduur van betonnen bouw-
werken worden strenge eisen gesteld �tabel ��� 

klasse ontwerplevensduur toepassing

1 � Maar tĳdelĳke constructies

2 �� Maar constructies voor land� en tuinbouw en industrie� 
gebouwen met ma[imaal twee bouwlagen

3 �� Maar gebouwen en andere gewone constructies

4 ��� Maar monumentale gebouwen� bruggen� tunnels e�d�  
�ter beoordeling van de opdrachtgever�

 > In #3. kiezen voor veiligheid wordt duidelĳk dat beton bĳdraagt aan veilige bouwwerken 
die ons beschermen tegen e[treme omstandigheden�

 > In #5. materiaalarm bouwen blĳkt dat grote overspanningen �voor constructieve Ŵe[ibili-
teit� ook mogelĳk ]ĳn in slanke vormen�

 > ,n het vakblad &ement� over betonconstructies� ]ĳn twee themanummers verschenen die 
gewĳd ]ĳn aan herbestemming� transformatie en renovatie� 2ud wordt nieuw �������� en 
+erbestemming bestaande bouw �������� ]ĳn te vinden op www�cementonline�nl� 

Levensduurdata
%etrouwbare gegevens over de te verwachten levensduur van bouwdelen en bouw-
producten ]ĳn van cruciaal belang voor onder meer eigenaren en beheerders van 
gebouwen� ontwerpers en adviseurs en toeleveranciers van bouwproducten� /evens-
duurdata ]ĳn van grote betekenis voor de keu]e van Muiste materialen en constructies 
voor de beoogde levensduur van een gebouw en de daaraan gerelateerde levens-
duurkosten en levensc\clusanal\se �/&$�� 7evens ]ĳn ]e van belang voor het opstellen 
van meerMarenonderhoudsplanningen van vastgoed� 'oor 6tichting %ouwresearch 
�6%5� is een uniforme catalogus met betrouwbare referentielevensduren van veel 
toegepaste bouwproducten op s\stematische wĳ]e vastgelegd� 'e]e catalogus sluit 
aan bĳ de 1ationale 0ilieudatabase �10'�� 'e gemiddelde technische levensduren 
van bouwdelen en bouwproducten �praktĳkwaarden� ]ĳn vastgelegd in de 6%5�
publicatie Ō/evensduur van %ouwproductenō� +ieruit blĳkt dat de levensduur van veel 
betonnen constructiedelen is gesteld op meer dan ��� Maar�

 > In #1. waarde van grondstoffen behouden is te le]en hoe beton aan het einde van de 
levensduur van een bouwwerk opnieuw kan worden inge]et in nieuw beton�

Veeleisende milieus
9an betonconstructies moet de bestandheid tegen invloeden van buitenaf �f\sische 
duur]aamheid� gespeciƓceerd worden� 'aartoe wordt beton ingedeeld in ]ogenaam-
de milieuklassen �1(1�(1 ����� (r worden hierbĳ ]es hoofdgroepen aangegeven op 
basis van de mogelĳke aantastingsproblemen� 'aarbĳ heeft elke hoofdgroep weer 
subgroepen die bepalen van welke mate van blootstelling sprake is �tabel ��� 
2p grond van de aangewe]en milieuklasse kunnen minimale betondekking en 
toelaatbare scheurwĳdte worden bepaald� volgens (urocode �� ,n 1(1 ���� ]ĳn in  
tabel ( de randvoorwaarden aan de mengselsamenstelling beschreven gekoppeld 
aan de verschillende milieuklassen� 'e ma[imum toelaatbare water�cementfactor en 
het minimum cementgehalte alsmede het luchtgehalte worden daarin aangegeven� 
+et beton kan worden blootgesteld aan meer dan ««n aantastingsmechanisme�  
,n dat geval geven de meest strenge eisen uit de af]onderlĳke milieuklassen de  
doorslag �tabel ���

balkon� galerĳ
XC4

borstwering
XC4

XC4

XC3

XC1 gevel
XC4

water

funderingspalen XC2

binnenruimte

binnenruimte

XC1

weg

parkeergarage

XC3

Figuur  2 | Milieu-
klassen in gebouw. 

http://www.nen.nl/NEN-Shop/Vakgebieden/Bouw/Eurocodes/Eurocodes-losse-normen.htm
http://www.nen.nl/NEN-Shop/Vakgebieden/Bouw/Eurocodes/Eurocodes-losse-normen.htm
http://www.cementonline.nl/
http://www.cementonline.nl/vakblad/cement/2014/2014-5-oud-wordt-nieuw.391539.lynkx
http://www.cementonline.nl/vakblad/cement/2012/2012-7-herbestemming-bestaande-bouw.298807.lynkx
http://www.sbrcurnet.nl/
http://www.sbrcurnet.nl/
https://www.milieudatabase.nl/
http://www.sbrcurnet.nl/producten/publicaties/catalogus-levensduur-bouwproducten-praktijkwaarden
http://www.sbrcurnet.nl/producten/publicaties/catalogus-levensduur-bouwproducten-praktijkwaarden
http://www.nen.nl/NEN-Shop/Norm/NENEN-2062014-en.htm
http://www.nen.nl/NEN-Shop/Vakgebieden/Bouw/Eurocodes/Eurocodes-losse-normen.htm
http://www.nen.nl/NEN-Shop/Norm/NEN-80052008A12011-nl.htm


12 13

Waarde van 
bouwwerken 
behouden

#2

bouwen voor nu «n straks

Tabel 2 | Milieuklasse-indeling en randvoorwaarden betonsamenstelling volgens NEN-EN 206-1/8005.

milieu�
klasse

situatie ma[imaal toe-
laatbare water�
cementfactor ��

minimaal vereist 
cementgehalte 
�kg�m3� ��

minimum luchtgehalte ��

grootste korrel�
afmeting ' �mm�

luchtgehalte 
� �v�v�

geen risico op corrosie of aantasting

;� - ���� �� ��� �� - -
corrosie ingeleid door carbonatatie 
XC1 droog of blĳvend nat ���� ��� - -
XC2 nat� ]elden droog ���� ��� - -
XC3 matig vochtig ���� ��� - -
XC4 wisselend nat en droog ���� ��� - -
corrosie ingeleid door chloriden anders dan afkomstig uit zeewater

XD1 matig vochtig ���� ��� - -
XD2 nat� ]elden droog ���� ��� - -
XD3 wisselend nat en droog ���� ��� - -
corrosie ingeleid door chloriden afkomstig uit zeewater 

XS1 blootgesteld aan ]outen� maar 
niet direct in contact met ]eewater

���� ��� - -

XS2 blĳvend onder water ���� ��� - -
XS3 getĳde]one� spat� en stuif]one ���� ��� �� - -
aantasting door vorst/dooiwisselingen met of zonder dooizouten

XF1 deels ver]adigd met water�  
]onder dooi]outen

���� ��� - -

XF2 deels ver]adigd met water�  
met dooi]outen

���� ��� 63
����
16
8

���
���
���
���

���� ��� - -
XF3 ver]adigd water� ]onder  

dooi]outen
���� ��� - -

XF4 ver]adigd water� met dooi]outen ���� ��� 63
����
16
8

���
���
���
���

���� ��� �� - -
chemische aantasting 

XA1 ]wak agressief milieu ���� ��� - -
XA2 �� matig agressief milieu ���� ��� - -
XA3 �� sterk agressief milieu ���� ��� - -

 > $lles weten over betondekking" 5aadpleeg %etoniek 6tandaard ����� *eef dekking�  
www�betoniek�nl�

 > In #8. hulpstoffen voor de juiste prestaties wordt uitgelegd hoe hulpstoffen kunnen 
bĳdragen aan de kwaliteit en daarmee f\sische duur]aamheid van beton�

Lang genieten van schoonbeton
%eton in het ]icht laten� schoonbeton genoemd� kan tot prachtige resultaten leiden 
en de esthetische waarde van bouwwerken gedurende de hele levensduur sterk ver-
groten� 2m dat te bereiken is een goed ontwerp niet voldoende� *oede afstemming 
tĳdens de uitvoering is van cruciaal belang� 

 > ,n &85�$anbeveling ��� �schoonbeton� worden aanbevelingen gedaan om tot het beste 
resultaat te komen en onderhoud te beperken� www�cur�aanbevelingen�nl�  
+et bĳbehorende model�werkplan 6choonbeton is een handig hulpmiddel voor een 
betere communicatie en co¸rdinatie tĳdens dit proces en is te vinden op  
www�cementenbeton�nl �]oektermen� werkplan� schoonbeton��

 > %ekĳk ook de brochure Ō8itvoering schoon betonō �92%1�� www�vobn�nl

Toelichting bij tabel 2
�� 2f ma[imaal toelaatbare water�bindmiddelfactor�
�� 2f minimaal vereist bindmiddelgehalte�
�� +et minimum luchtgehalte heeft betrekking op het gemeten luchtgehalte�
�� 'e genoemde water�cementfactor�water�bindmiddelfactor en het genoemde cement�

gehalte�bindmiddelgehalte ]ĳn alleen van toepassing bĳ onderwaterbeton�
�� 9oor beton in de]e milieuklassen dat aan oplossingen met meer dan ��� mg 624

2-�liter of 
aan grond met een gehalte aan sulfaten ! ���� mg�kg wordt blootgesteld� moet cement 
met een hoge bestandheid tegen sulfaten worden gebruikt dat voldoet aan 1(1�(1 ������

�� %ĳ bouwdelen met een dikte groter dan � m mag het cementgehalte worden gereduceerd 
tot minimaal ��� kg�m3� onder voorwaarde dat uitsluitend cement met een lage h\dratatie-
warmte wordt gebruikt dat voldoet aan 1(1�(1 ������

Foto | Las Palmas, 
Rotterdam

http://www.nen.nl/NEN-Shop/Norm/NEN-80052008A12011-nl.htm
http://betoniek.nl/16-9-geef_dekking
http://www.betoniek.nl
http://www.cur-aanbevelingen.nl/shop/cur-aanbevelingen/cur-aanbeveling-100-2013.219697.lynkx
http://www.cur-aanbevelingen.nl
http://www.cementenbeton.nl/architectuur/schoonbeton
http://www.cementenbeton.nl
http://www.vobn.nl/bouwen-met-beton/beton/soorten-beton/schoon-beton
http://www.nen.nl/NEN-Shop/Norm/NENEN-19712011-en.htm
http://www.nen.nl/NEN-Shop/Norm/NENEN-19712011-en.htm
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Kiezen voor veiligheid
CONSTRUCTIEVE VEILIGHEID | BESTANDHEID TEGEN WATER EN BRAND 

De constructieve veiligheid is een belangrijke voorwaarde als het gaat om  
bouwen. Beton is een betrouwbaar en degelijk materiaal dat in de meest veel-
eisende omstandigheden tegen een stootje kan. Denk aan de stormvloedkeringen 
die ons land al jaren beschermen. Zelfs bij brand blijft beton lang overeind. Beton 
is eigenlijk onmisbaar voor bijna alle veilige en dus duurzame bouwwerken.

Constructieve veiligheid
%etonnen bruggen dragen verkeer� 'amwanden keren de grond� 'at doen ]e nu en 
over een reeks van Maren� =onder gevaar voor instorting� 'e constructieve veiligheid 
van beton is een gegeven� 7enminste� ]olang voldoende aandacht wordt gegeven 
aan ontwerp� constructie en uitvoering� &onstructieve veiligheid is een echt vak�
gebied� +ieraan mogen geen concessies worden gedaan� 

 > In #2. waarde van bouwwerken behouden wordt ingegaan op de levensduur van beton 
in ]owel milde als agressieve milieus� 

 > In #4. comfortabel en zuinig in gebruik worden de voordelen van het integreren van 
constructie en installaties �thermisch actieve betonconstructies� uiteenge]et�

Maatschappelijke voordelen
%eton kan bĳdragen aan het behoud van functie van bestaande bruggen of viaduc-
ten die aan het eind van hun levensduur ]ĳn gekomen� 7evens kan beton bĳdragen 
aan een verbeterde verkeersveiligheid� en het voorkomen van wateroverlast�  
'at biedt grote maatschappelĳke voordelen�

Voorbeeld: overlagen van stalen bruggen
8it onder]oek van 5ĳkswaterstaat is gebleken dat veel stalen bruggen in 1ederland 
kampen met ernstige vermoeiingsproblemen door de sterk toegenomen verkeers�
intensiteit� +et aanbrengen van een dunne en gewapende overlaging van hoge�
sterktebeton blĳkt een duur]ame oplossing om de brug te versterken� 'e betonnen 
overlaging is bedoeld om de spanning in de stalen draagconstructie van de brug te 
verminderen� een veilige doorstroming van het wegverkeer te blĳven garanderen en 
de hogere verkeersbelastingen te dragen� 'e combinatie van speciƓeke eigenschap-
pen van de betonsamenstelling en de toegepaste uitvoeringsmethode�n� vormden 
een serieu]e betontechnologische uitdaging� 'oor de kennis van de verschillende 
partners ]oals aannemers en betontechnologen is het gelukt tot een goed resultaat 
te komen� 0eer informatie is te vinden in het rapport +6%�betonoverlagingen op 
stalen bruggen� met nummer ��������� uit �����

 > In #5. materiaalarm bouwen wordt ingegaan op de mogelĳkheid om slank te construeren 
in beton met normale tot ultra�hoge sterkte�  

&onstructief ontwerpers en constructeurs kunnen via de volgende kennis�
platforms hun kennis over constructieve veiligheid op peil houden� actuele 
ontwikkelingen volgen� of informatie vinden over interessante proMecten�

Eurocodes
%ĳ het construeren in beton ]ĳn de (urocodes van kracht� (urocodes ]ĳn  
(uropese normen voor het toetsen van de constructieve veiligheid van alle moge-
lĳke bouwconstructies� +et %ouwbesluit ���� en de 5egeling %ouwbesluit ���� 
verwĳ]en direct naar de eerstelĳnsnormen uit de 1(1�(1 �����serie (urocodes� 
%ĳ de (urocodes gaat het om het beoordelen van nog te bouwen constructies�  
=e vervangen de 7*%�normen 1(1 ���� t�m 1(1 ����� www�eurocodes�nl� 

Cement
+et kennisplatform &ement gaat speciƓek over betonconstructies en bestaat al 
meer dan �� Maar� +et biedt artikelen� actualiteiten en achtergrondinformatie van 
en voor constructief ontwerpers en constructeurs in de civiele bouw� woningbouw 
en utiliteitsbouw� www�cementonline�nl�  

VNconstructeurs 
'e vereniging 91constructeurs ]et ]ich in voor het vergroten van de construc-
tieve veiligheid in 1ederland� door het bevorderen van de rol en waarde van de 
constructeur in het bouwproces� www�vnconstructeurs�nl�  

Vakkennis op peil

http://www.rijksoverheid.nl/documenten-en-publicaties/rapporten/2009/12/01/hsb-betonoverlagingen-op-stalen-bruggen.html
http://www.rijksoverheid.nl/documenten-en-publicaties/rapporten/2009/12/01/hsb-betonoverlagingen-op-stalen-bruggen.html
http://www.bouwbesluitonline.nl/
http://www.eurocodes.nl
http://www.cementonline.nl
http://www.vnconstructeurs.nl
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Voorbeeld: verkeersveiligheid
+et gebruik van betonnen barriers verhoogt de veiligheid voor weggebruikers en 
wegwerkers� (en botsend voertuig ]al de constructie niet of nauwelĳks kunnen door-
breken of eroverheen kantelen� 1a de aanrĳding blĳft de werking van de betonnen 
barriers behouden� (r hoeven nauwelĳks reparaties worden uitgevoerd� 9erkeers-
hinder wordt daarmee tot een minimum beperkt� %arriers kunnen bovendien ���� 
rec\clebaar en met ��� minder &22�uitstoot en grĳ]e energie worden uitgevoerd 
dan concurrerende s\stemen� 9oor meer informatie� www�betoninfra�nl� 

 > In #1. waarde van grondstoffen behouden is te le]en hoe beton aan het einde van de 
levensduur van een bouwwerk opnieuw kan worden inge]et� 

 > In #7. een milieubewuste werkplanning staan rekenvoorbeelden waarin de &22�footprint 
is berekend van verschillende betonmengsels� inclusief wapening� bekisting en transport� 

Voorbeeld: wateroverlast voorkomen
=ware regenbuien ]orgen in stedelĳke gebieden regelmatig voor wateroverlast met 
bĳbehorende schade� 'e]e wateroverlast kan met beton worden voorkomen door 
slimme maatregelen te treffen in het straatwerk en�of door speciale s\stemen onder 
de bestrating toe te passen om water op te vangen� 'e]e maatregelen vergen nauwe-
lĳks e[tra investering in inrichting of onderhoud� =o kan bĳvoorbeeld een verdiepte 
straat met voldoende hoge betonnen banden het overtollige water tĳdelĳk op de 
rĳbaan bergen� 9eelal wordt dit gecombineerd met waterpasserende��doorlatende 
bestrating� 'e straat heeft dan een dubbelfunctie� verharding en waterbuffer� (r 
bestaan diverse t\pen betonproducten� ]oals straatstenen� tegels� goottegels en 
inƓltratiebui]en� waarmee gemeentes beschikken over doeltreffende oplossingen 
voor stedelĳk waterbeheer� 

Brand!
'e eigenschappen van een bouwmateriaal ]ĳn van invloed op het ontstaan en op 
de ontwikkeling van een brand� %eton onderscheidt ]ich hierbĳ positief� %etoncon-
structies bieden in het geval van brand bescherming aan personen� hun eigendom-
men en aan het milieu� 0its goed ontworpen en uitgevoerd ]ĳn betonconstructies 
]elfs tegen de meest e[treme brandsituaties bestand� 2ngeacht of het gaat om 
woningen� opslagloodsen� tunnels� viaducten of wegen� (en betonconstructie vormt 
een effectief brandschild en maakt het blussen van een brand eenvoudiger doordat 
de constructie lange tĳd stand houdt� 7evens stopt ]e de brandverspreiding door 
de scheiding in compartimenten en verkleint ]o de brandschade en het risico op 
milieuverontreiniging�

,edereen in de bouwketen heeft op ««n of ander wĳ]e te maken met brandveiligheid� 
,n de (uropese en nationale wetgeving op het gebied van brandveiligheid staat het 
redden van mensenlevens centraal� 0aar ook moeten mensen worden beschermd 
tegen schadelĳke rook en gassen en moet het draagvermogen van de constructie 
blĳven behouden� 9erder vormen de belangen van gebouweigenaren� ver]ekerings-
maatschappĳen en overheidsinstanties een aandachtspunt� 'enk daarbĳ bĳvoor-
beeld aan economische factoren� gegevensopslag� milieubescherming en instand-
houding van infrastructuur�

%eton beschikt over de volgende eigenschappen die het materiaal bĳ]onder geschikt 
maken in een brandveilig gebouw�
 - beton brandt niet�
 - beton heeft een hoge brandweerstand en is �hitte�isolerend�
 - beton laat geen gesmolten materiaal druppelen waardoor vuur kan verspreiden�
 - beton produceert geen rook of to[ische gassen�
 - beton beschermt ingestorte materialen tegen brand�

 > /ees ook de %etonplatform�uitgave Ō%randveiligheid� natuurlĳk met beton�ō 

Foto | Op 13 mei 2008 
breekt er brand uit in 
het gebouw van de 
faculteit Bouwkunde, 
TU Delft.

Foto links | Het 
gebruik van betonnen 
barriers verhoogt 
de veiligheid voor 
weggebruikers en 
wegwerkers.

Foto rechts | Water-
passerende bestrating.

http://www.betoninfra.nl
http://www.vobn.nl/bouwen-met-beton/kennis-delen/dossiers/beton-en-brandveiligheid?session=vh4arni6scvis356knd48k2ei5
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Comfortabel en zuinig in gebruik
GELUIDSISOLATIE | THERMISCH COMFORT | LAAG ENERGIEVERBRUIK

Het is logisch en duurzaam om de kwaliteiten van beton in een bouwwerk, dat 
technisch gezien zo lang goed blijft, optimaal te benutten. Bijvoorbeeld de massa. 
Die kan, mits intelligent ontworpen en zorgvuldig uitgevoerd, bijdragen aan een 
goede geluidsisolatie, een hoog thermisch comfort en een laag energiegebruik. 
Door de massa van beton thermisch te ‘activeren’ is nog meer voordeel te behalen.

Geluidsisolatie
,n steden is steeds meer verkeer op de weg� 'aardoor neemt de geluidsoverlast toe 
en de beleving van de leefomgeving af� %ovendien heeft het een negatief effect op 
on]e ge]ondheid� %eteugelen van verkeersgeluid kan het beste bĳ de bron worden 
aangepakt� dat wil ]eggen het verminderen van het bandengeluid op het wegdek� 
'e toepassing van geluidreducerende ofwel stille wegdekken blĳkt een prima optie� 
8it onder]oek van &52: is gebleken dat een wegdek met betonstraatstenen in 
keperverband stiller is dan Marenlang werd aangenomen�

 > =ie de &52:�publicaties Ō+andreiking wegdekcorrectie voor elementenverhardingenō en 
Ō+andreiking berekenen wegverkeerslawaai bĳ �� km�hō� www�straategie�nl�

*eluidsoverlast in woningbouw is een grote bron van ergernis� 0et beton ]ĳn  
woningscheidende constructies mogelĳk die prima voldoen aan de geluidsisoleren-
de eisen gesteld in het %ouwbesluit� 9oor een verhoogde geluidsisolatie biedt beton 
goede mogelĳkheden� 'aarbĳ ]ĳn twee factoren van belang�

De massa en de stijfheid van de constructie
'e massa van de constructie be±nvloedt de directe geluidsoverdracht� +oe ]waarder 
de constructie� des te beter de geluidsisolatie� %eton biedt met ]ĳn grote massa een 
groot voordeel�

De bouwkundige detaillering 
(en goede bouwkundige detaillering is nood]akelĳk voor het beperken van Ŵanke-
rende geluidsoverdracht en het voorkomen van geluidlekken� ,n het werk gestorte 
betonnen cascoōs hebben geen kieren� 

 > In #5. materiaalarm bouwen wordt Muist ingegaan op slanke constructies en hoe daarmee 
materiaalarm kan worden gebouwd�

Thermische massa activeren
%etonmassa is ook thermische massa� 'at wil ]eggen dat het vermogen heeft om 
warmte en koude op te slaan als buffer en later afhankelĳk van de ruimtetempera-
tuur weer af te geven via het materiaaloppervlak� ,edereen kent wel het verkoelend 
effect van dikke kerkmuren die hoge buitentemperaturen weren� 1aast comfort 
betekent de]e lagere koelbehoefte energiebesparing� 

7hermische massa is te activeren met behulp van meegestorte water� of soms 
luchtvoerende leidingen� 7hermische activering van betonconstructies �7$%� ook wel 
betonkernactivering genoemd� %.$� is een energie]uinige manier om een gebouw 
te verwarmen en te koelen� +et s\steem heeft een hoog rendement in combinatie 
met een warmtepomp en warmte�koudeopslag� 'e e[tra investering in installaties en 
deskundig advies is meestal al terug te verdienen in � tot � Maar� 
 
1aast een lage energierekening� levert 7$% een goed thermisch comfort� 'it wordt 
vaak uitgedrukt in het aantal gewogen temperatuuroverschrĳdingsuren �*72�� wat 
een maat is voor het comfort in het gebouw� +oe oncomfortabeler het gedurende 
een uur is� hoe ]waarder dat uur meegewogen wordt� 7hermisch comfort bevordert 
de ge]ondheid van de gebruikers� 

Foto | Straatstenen in 
keperverband

,n de Ɠguur hiernaast is de milieubelasting in 
woningbouw �in kg &22�Maar� van drie bouwf\sische 
s\stemen vergeleken� 
 a� op basis van een +5�ketel� (3&   ����
 b� op basis van 7$% met warmtepomp� (3&   ����
 c� op basis van 7$% met warmtepomp� (3&   ����
2nderscheid is gemaakt tussen de milieubelasting 
door bouwmaterialen en installaties en de milieu-
belasting door gebouwgebonden energiegebruik 
�verwarmen� koelen� verlichting� ventilatie�� 
/et op� de]e gegevens ]ĳn niet van toepassing op 
utiliteitsbouw� 

1aarmate de (3& naar beneden gaat� daalt ook de energievraag� /ogisch gevolg is dat in verhouding 
de hoogte van de milieubelasting meer wordt bepaald door bouwmateriaal en installaties� 2p ter-
mĳn  verdient de]e investering ]ich terug door een lager energiegebruik en hoger comfort� 1aast het 
 gebouwgebonden energiegebruik gebruiken we Maarlĳks energie voor apparaten �]oals pcōs� tvōs en 
overige elektra in huis�� 'it consumptieve gebruik heeft een milieubelasting van circa ���� kg &22�Maar� 

Bron: BKA: robuust én energiezuinig (Cement 2011/4), 

www.cementonline.nl. 

Milieubelasting in woningbouw
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http://www.crow.nl/
http://www.straategie.nl/dossiers/geluidsreductie/stiller-woonverkeer-het-oor-wil-ook-wat
http://www.straategie.nl/dossiers/geluidsreductie/stiller-woonverkeer-het-oor-wil-ook-wat
http://www.cementonline.nl/BKA_Robuust_en_energiezuinig
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Ontwerptool
'e keu]e voor klimatisering op basis van 7$% moet al heel vroeg in de ontwerpfase 
aan de orde worden gesteld� +et gaat immers niet simpel over wel of geen leidingen 
in de vloer� maar om integratie en afstemming van architectuur� constructie en instal-
latie� =o kan in een vroeg stadium worden bepaald of het gebouwconcept ]ich leent 
voor 7$%� 2m dit te doen en om te bepalen hoeveel thermisch vermogen het beton 
dan moet afgeven aan de ruimte om een goed comfort te kunnen verkrĳgen� geeft 
&85�publicatie ��� Ō2ntwerprichtlĳn thermisch actieve gebouwenō richting� ,n de]e 

Foto en figuur | In 
het gebouw Orion, 
Wageningen, zijn  
architectuur, construc-
tie en installatie slim 
geïntegreerd.
Foto: Petra Appelhof; 

figuur: Ector Hoogstad 

Architecten.

ontwerprichtlĳn wordt gekeken naar de behaaglĳkheid die met 7$% is te realiseren 
tĳdens een ]omerperiode� 

'aarbĳ is een handige ontwerptool beschikbaar om het comfort voor vier gebruiks-
functies in te schatten� 'e]e functies ]ĳn� kantoren� wonen� onderwĳs en ]org�  
'oor de gebouwkenmerken in de]e ontwerptool in te vullen die van belang ]ĳn voor 
opwarming�afkoeling� ]oals glaspercentage in de gevel� gebouwori­ntatie� interne 
warmtelast en dergelĳke� kan bepaald worden welk energetisch vermogen er nodig 
is om een comfortabel binnenklimaat te realiseren� 'it wordt gedaan door het pro-
duct van glaspercentage en =7$ �de ]onwerende capaciteit van het glas� in te vullen� 
%ĳvoorbeeld� ��� glas [ een =7$ van ����   ���� 2ok wordt het gewenste comfort 
ingevuld� ,n de praktĳk wordt vaak ingevuld� ��� gewogen temperatuurover�
schrĳdingsuren �*72� per Maar� 9ervolgens geeft de ontwerptool een indicatie van het 
vermogen dat nodig is om de toepassing van 7$% haalbaar te maken�

'e ontwerptool kan uiteraard iteratief inge]et worden om vast te stellen welke 
 wĳ]igingen �]oals grootte van de ramen� ]onwering� ventilatie� gevelori­ntatie� 
massa gevel en binnenwanden� er nodig ]ĳn om het gebouw beter geschikt te 
 maken voor 7$%� 9erder geeft de publicatie in]icht in haalbaarheid door variatie in 
de]e ontwerpparameters mogelĳk te maken� 

 > Op www�cur�aanbevelingen�nl is de &85�publicatie ��� met de bĳbehorende ontwerptool 
te bestellen�

 > +et boek 7hermisch $ctieve *ebouwen geeft uitvoerige informatie over dit onderwerp en 
is te bestellen op www�aeneas�nl�7$*�

 > 9oor installatieadviseurs en installatiebedrĳven is er de ,662�6%5�publicatie ��� 3**� 3�� 
7hermisch actieve vloeren Ŋ %etonkernactivering �.ennisinstituut voor de installatiesector�� 
www�isso�nl�

http://www.cur-aanbevelingen.nl/ontwerprichtlijn_thermisch_actieve_gebouwen
http://www.cur-aanbevelingen.nl/archief/237-ontwerprichtlijn-thermisch-actieve-gebouwen/237-ontwerprichtlijn-thermisch-actieve-gebouwen.222580.lynkx?y=0&searchform=211689&q=237&x=0
http://www.cur-aanbevelingen.nl/ontwerprichtlijn_thermisch_actieve_gebouwen
http://www.cur-aanbevelingen.nl
http://www.cur-aanbevelingen.nl/ontwerprichtlijn_thermisch_actieve_gebouwen
http://www.aeneas.nl/TAG
http://www.isso.nl/nc/diensten-producten/isso-winkel/product/winkel/detail/Shop/issosbr-publicatie-801-pgg-p8-thermisch-actieve-vloeren-betonkernactivering/
http://www.isso.nl/nc/diensten-producten/isso-winkel/product/winkel/detail/Shop/issosbr-publicatie-801-pgg-p8-thermisch-actieve-vloeren-betonkernactivering/
http://www.isso.nl
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Wat zijn de voordelen?
� lage energierekening� lage &22�footprint�

 � minimaal ��� gunstiger dan conventionele s\stemen met radiatoren�
 � ������ minder energiegebruik dan een +5�ketel en een compressie   
  koelmachine�
 � ������ minder energiegebruik voor koeling �i�c�m� warmtepomp en   
  warmte�koudeopslag��
 � positief effect op (3&� ���� �]onder warmtepomp� tot ���������    
   �met warmtepomp��

� comfortabel en ge]ond binnenklimaat�
� eenvoudig en uit het ]icht te integreren in vloeren en wanden�
� grotere vrĳe hoogte �geen verlaagd plafond��

Waar moet rekening mee worden gehouden?
� op tĳd in het proces de mogelĳkheden bespreken met alle bouwpartĳen�
� investering in installaties en deskundig advies �terugverdientĳd� � tot � Maar��
� ideaal in combinatie met warmtepomp�
� geschikt voor continu gebruik �verwarmen en koelen gaat wat trager��
� benut 7$% ]oveel mogelĳk door het betonoppervlak vrĳ te houden 
 �denk aan akoestisch comfort en esthetische kwaliteit��
� beton en installaties ]ĳn bĳ hergebruik goed te scheiden�
� 7$% wordt gewaardeerd in *35 *ebouw via 1(1 ����� 

%ron� %.$� robuust «n energie]uinig �&ement �������� www�cementonline�nl

Thermische activering van betonconstructies (TAB)

Comfortabel 
en zuinig 
in gebruik

#4

Foto rechterpagina |  
In het nieuwe JuBi 
in Den Haag is TAB 
toegepast.

http://www.gprgebouw.nl/
http://www.cementonline.nl/BKA_Robuust_en_energiezuinig


24 25

Materiaalarm
bouwen

#5

kwaliteiten optimaal benutten

Materiaalarm
bouwen

#5

kwaliteiten optimaal benutten

Materiaalarm bouwen
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De vormvrijheid die beton toelaat, biedt mogelijkheden voor duurzame bouw-
werken. Naast een mogelijke meerwaarde voor het uiterlijk, is materiaal te 
besparen door slim te ontwerpen. Daarmee kunnen slankere of meer uitgekiende 
constructies worden gemaakt, met minder wapening en/of bekistingsmateriaal, 
die dezelfde en soms betere prestaties leveren. Door experts vroeg te betrekken in 
het ontwerp, is het meeste voordeel te halen op gebied van materiaalbesparing.

'oor de vormvrĳheid van beton te benutten� kan materiaalarm worden gebouwd� 
'at geldt voor het beton ]elf� de wapening en de bekisting� 0ateriaalarm bouwen 
past perfect in de duur]aamheidsdeƓnitie Ōpeople� planet� proƓtō� 'enk aan mooie� 
slanke vormgeving �people�� een lagere &22�footprint �planet� en minder kosten voor 
materiaal� materieel en transport �proƓt�� 

Sterk, slank en lichtgewicht
%eton is in vele sterktes samen te stellen� van normale tot �]eer� hoge en ultra hoge 
sterkte� 2p dit moment ]ĳn sterkteklassen tot en met &������ opgenomen in de 
voorschriften %eton �1(1�(1 ����1(1 ������ 1og hogere sterkteklassen ]ĳn ook 
mogelĳk �tabel ��� 

normale sterkte beton �(urocode �� tot ��� 1�mm2 

�]eer��hogesterktebeton ��� tot ��� 1�mm2

ultra�hogesterktebeton ��� tot ��� 1�mm2

0et �ultra��hogesterktebeton �8+6%� kunnen veel slankere bouwdelen worden ge-
produceerd dan met beton van normale sterkte� 'it leidt tot een reductie in materiaal 
en gewicht� 6terker beton heeft echter een hoger gehalte aan cement� 'aarom heeft 
dit beton een hogere CO2�footprint per m3 dan beton van normale sterkte� 'oor inte-
graal te kĳken naar de &22�footprint van een m3 beton� het totaal benodigde volume 
voor een constructiedeel� de wapening� het transport �gewicht� en de bekisting kan 

blĳken dat de &22�footprint van slanke en 8+6%�constructiedelen lager is dan die 
van beton van normale sterkte� =o laat een onlangs gerealiseerde brug in 8+6% in 
de gemeente 5otterdam een veel lagere &22�footprint ]ien ten op]ichte van een 
vergelĳkbaar ontwerp van de brug met beton van normale sterkte� 'it met behoud 
van de lange levensduur en onderhoudsvriendelĳkheid�

 > 0eer informatie over de 8+6% brug in de gemeente 5otterdam� www�ultrabridges�com�
 > In #4. comfortabel en zuinig in gebruik worden de voordelen van geluidsisolatie en 

thermisch comfort van Muist minder slanke constructies beschreven�
 > In #6. minder transport, meer transparant staat wat de betonsector ]oal doet om te 

verduur]amen�
 > In #9. CO2-arme cementen wordt dieper ingegaan op de prestaties van cementen�

Daar waar nodig
(en andere vorm van materiaalarm bouwen is om alleen materiaal daar te plaatsen 
waar het constructief het meeste nodig is� 'enk aan bollenplaatvloeren� kanaalplaat-
vloeren� of ,�liggers� die Tua dimensionering erg in de buurt komen van staalproƓe-
len� 'e]e vormvrĳheid hoeft niet alleen tot uiterst functionele ontwerpen te leiden� 
maar kan ook bĳ]onder elegant ]ĳn�

Minder wapening 
%ĳ constructies in gewapend beton moeten de wapening en het beton altĳd 
integraal beschouwd worden� 'e constructieve prestaties ]ĳn immers een gevolg 
van de perfecte samenwerking tussen beton en staal� 'e]e efƓci­nte in]et van beide 
materialen wordt vaak als van]elfsprekend ervaren� maar levert een belangrĳke 
bĳdrage aan duur]aamheid� :apening kan aan het einde van de levensduur van 

Tabel 3 | Karakteris-
tieke kubusdruksterkte 
van normaal tot ultra-
hogesterktebeton.

Figuur 3 | ‘Spriet-
kolom’ is een studie 
naar materiaalarm 
bouwen met UHSB.
Figuur: Peter  

Heideman.

Foto | Door het gebruik 
van UHSB heeft deze 
brug in Rotterdam een 
lage CO2-footprint. 
Foto:Peter Buitelaar.

Foto | Bollenplaatvloer.

http://www.nen.nl/NEN-Shop/Norm/NEN-80052008-nl.htm
http://www.ultrabridges.com
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een bouwwerk bovendien worden teruggewonnen� gerec\cled en opnieuw worden 
gebruikt als wapening� 6lanker construeren door toedoen van sterkere betonmeng-
sels vraagt om een aangepast wapeningsontwerp� 'it verband is niet recht�evenredig 
en vraagt om constructieve e[pertise� 

 > ,n het 6tuƓb�6tutech�rapport Ō'uur]aamheid als ontwerpcriterium voor beton Ŋ toegespitst 
op CO2 �studiecel ���ō uit ����� hebben constructeurs en aannemers gerekend aan onder 
meer de &22�footprint van enkele constructieve varianten voor een parkeergarage in beton 
met verschillende sterktes�

 > In #7. een milieubewuste werkplanning staan rekenvoorbeelden waarin de &22�footprint 
is berekend van verschillende betonmengsels� inclusief wapening� bekisting en transport�

Soorten wapening
(r ]ĳn drie manieren te onderscheiden� die ook gecombineerd kunnen worden� met 
traditioneel betonstaal� met voorspanning� of �minder voorkomend� met staal�� kool-
stof�� glas� of te[tielve]els� 9erreweg de meest toegepaste vorm van wapening is het 
gebruik van betonstaal� 9oorspanning gebeurt bĳvoorbeeld bĳ kanaalplaat vloeren 
en bĳ veel slanke brugliggers� 'oor stalen voorspanstrengen Ōte spannenō wordt 
beton onder drukspanning gebracht� 9oorgespannen beton kan met de]elfde dimen-
sies hogere belastingen aan dan traditioneel gewapend beton� 2fwel� het kan de-
]elfde belastingen aan met slankere dimensies� 'oor het gebruik van voorspanning 
wordt bovendien bespaard op de totale hoeveelheid betonstaal� 6lanke  constructies 
in geometrisch uitdagende vormen worden vaak met staalve]els  gewapend� ,n het 
betonmengsel worden dan kleine stalen ŌstaafMesō� al of niet voor]ien van haakMes� 
homogeen verdeeld�

Betonstaal
%ĳ gebruik van betonstaal is sprake van goede aanhechting van het staal aan het 
 beton� 'e thermische uit]ettingsco­fƓci­nten van beton en staal komen goed 
overeen� waardoor beide materialen door temperatuurinvloeden evenveel van lengte 
veranderen en er dus geen spanningen van betekenis in de constructie worden 
opgewekt� 

+et grootste deel van de betonconstructies in 1ederland is gewapend� +et staal dat 
wordt toegepast voldoet aan 1(1 ���� v%etonstaalō� 9oor de verschillende bewerkin-
gen� ]oals richten �vanaf de rol recht maken�� knippen� buigen en lassen ]ĳn diverse 
beoordelingsrichtlĳnen van toepassing� %etonstaal kan op twee manieren worden 
geproduceerd� uit ĳ]ererts in hoogovens of uit schroot� ,n (uropa wordt het meeste 
betonstaal uit schroot geproduceerd� waardoor er optimaal wordt gerec\cled� +oewel 
voor de productie van staal veel energie nodig is� is het energieverbruik om � ton 
betonstaal te produceren slechts een derde van de energie die nodig is om  � ton 

 proƓelstaal uit ĳ]ererts te produceren� 'e gemiddelde &22�footprint van� ton beton�
staal bedraagt ���� kg &22�eT �bron� /&$ wapeningsstaal� branchestudie 9ereniging
 :apeningsstaal 1ederland��

Bekistingsmateriaal besparen
'oor constructiedelen een geometrisch uitgekiende vorm te geven� kan beton 
bespaard worden ]onder dat het constructiedeel ]ĳn functie verliest� +oe moeilĳker 
de vorm� des te ingewikkelder vaak de bekisting� 0eer eenvoudige bekistings�
vormen lenen ]ich over het algemeen beter voor seriematige productie� (en integrale 
benadering van beton� wapening en bekisting is de enige manier om daadwerkelĳk 
materiaal te besparen� 

Foto | Slim vorm-
gegeven dijk-
bekleding met 30% 
gewichtreductie

Wat zijn de voordelen? 
� minder grondstoffen nodig�
� transportreductie� minder materiaal is minder transport�
� gewichtreductie� een lichtere totale constructie behoeft een fundering met   
 minder constructieve capaciteit�

Waar moet rekening mee worden gehouden?
� slankere constructies vragen om een ander wapeningsontwerp�
� let bĳ de totale &22�footprint van een constructiedeel op het aandeel door   
 toedoen van de wapening en de bekisting�
� de knikbelasting is bĳ slanke constructies vaak doorslaggevend�

Materiaalarm bouwen

http://www.stufib.nl/index.php?pagina_id=19
http://www.stufib.nl/index.php?pagina_id=19
http://www.nen.nl/NEN-Shop/Norm/NEN-60082008-nl.htm
http://wapned.nl/home
http://wapned.nl/home
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3D-printen van beton
�'�printen heeft de laatste Maren een Ŵinke vlucht genomen� 7ot nu toe worden 
meestal kunststoffen gebruikt als basismateriaal� maar het �'�printen van construc-
tieve betonnen wanden op locatie of in een fabriek lĳkt een kwestie van tĳd� 0en 
richt ]ich nu vooral op constructieve wanden in de woningbouw en utiliteitsbouw� 
maar ook niet�constructieve producten ]ĳn mogelĳk� ,n &hina is aangetoond dat met 
een nieuwe en ]eer grote �'�printer in ««n dag tien echte hui]en kunnen worden 
geprint� 'e hui]en hebben elk een vloeroppervlak van ��� m2�
$lles draait om het materiaal� de hardware en de software� 'oor te vari­ren met de 
printkop verandert de printstructuur of de laagdikte� waardoor verschillende obMecten 
te realiseren ]ĳn� 0et �'�printen is bekistingsmateriaal overbodig� 
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Beton is altijd op korte afstand leverbaar. Of er nu uitdagend vormgegeven 
gevelelementen nodig zijn, of eenvoudige straatstenen, in Nederland zijn de 
transport afstanden klein en is de dichtheid van betonmortelcentrales en fabrieken 
van beton producten hoog. De betonsector streeft naar een transparante bedrijfs-
voering. Zo worden afnemers gestimuleerd om bewuste, duurzame keuzes te 
maken.

Beton altijd dichtbij 
'e natuurlĳke grondstoffen waarmee beton wordt gemaakt �]and� grind� cement� vul-
stoffen� ]ĳn regionaal in ruime mate beschikbaar� 'at betekent korte transportafstan-
den en het is bovendien gunstig voor de plaatselĳke economie en werkgelegenheid�

 > In #10. groene winning, schone keten wordt dieper ingegaan op het verantwoord 
gebruik en transport van ]and� grind en betongranulaat�

%eton kan op twee manieren worden geleverd� $ls betonmortel voor in het werk 
gestort beton �gietbouw�� of als geprefabriceerd betonproduct �prefab�� (r ]ĳn in 
1ederland ruim ��� betonmortelcentrales� verspreid over alle delen van het land� 
%ehoudends enkele buitengebieden is er binnen circa �� km van de bouwplaats 
een leverancier te vinden� 9oor betonmortel is het aandeel aan  &22�emissie vanwege 
transport naar de bouwplaats circa �� van de totale emissie per m3 betonmortel� 

Figuur 4 | Betonmortelcentrales 
met keurmerk Beton Bewust 
(groen) en fabrieken van beton-
producten (blauw).

+et verhardingsproces van betonmengsels begint 
al direct als water aan beton wordt toegevoegd� 
'us ook tĳdens het transport� 'e tĳd dat het 
betonmengsel verwerkbaar blĳft� kan met behulp 
van versnellende of vertragende hulpstoffen wor-
den aangepast aan de wensen van de afnemer� 

'aarnaast ]ĳn er in 1ederland ]oōn ��� fabrieken 
waarin betonproducten worden vervaardigd� 
$lgemeen toepasbare betonproducten ]oals 
straatstenen en tegels worden in veel fabrieken 
vervaardigd� 6ommige prefab�betonproducenten 
hebben ]ich gespecialiseerd in speciƓeke beton-
producten ]oals lange brugliggers� *emiddelde 
transportafstanden van de productielocatie naar 
de bouwplaats vari­ren per product van �� tot  
�� km� +et aandeel van het transport van het 
product naar de bouwplaats in de &22�emissie 
over de gehele levensduur van het betonproduct 
verschilt per product en per productielocatie en 
ligt tussen � en ����

 > In #7. een milieubewuste milieuplanning wordt uitgelegd hoe een duur]ame uitvoering 
]o goed mogelĳk rekening houdt met de sterkteontwikkeling van beton�

 > In #8. hulpstoffen voor de juiste prestaties wordt uitgelegd hoe hulpstoffen kunnen 
bĳdragen aan ]owel de verwerkbaarheid als de f\sische duur]aamheid van beton�

energie voor productie
transport naar bouwplaats
aanvoer grondstoffen
toeslagstoffen
bindmiddelen

77%

2%

15%

5% 1%

hoogovenslak

vliegas

CEM III
CEM II
CEM I

68%

2%

9% 3%
18%

CEM V

Figuur 6 | Percentage bindmiddel per gemiddelde 
m3 beton (betreft alleen betonmortel). 
Bron: verslag Beton Bewust, 2013.

Figuur 5 | CO2-footprint van een m3 in het werk gestort  
gewapend beton (betreft alleen betonmortel). 
Bron: verslag Beton Bewust, 2013.

http://www.betonbewust.nl
http://www.vobn.nl/beton-nieuws/nieuwsberichten/116-betoncentrales-met-het-keurmerk-beton-bewust?se=verslag%7Cbeton%7Cbewust%7C2013
http://www.vobn.nl/beton-nieuws/nieuwsberichten/116-betoncentrales-met-het-keurmerk-beton-bewust?se=verslag%7Cbeton%7Cbewust%7C2013
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Van alle markten thuis
%eton wordt toegepast in alle bouwsectoren� =owel in de weg� en waterbouw� 
 woning� en utiliteitsbouw als de agrarische sector� 'e constructies kunnen vari­ren 
van een bestrating tot een viaduct� 

 > In #3. kiezen voor veiligheid wordt duidelĳk dat beton bĳdraagt aan veilige bouwwerken 
die ons beschermen tegen e[treme omstandigheden�

 > In #5. materiaalarm bouwen worden voorbeelden gegeven van ]eer slank vormgegeven 
constructies� waarmee materiaal is te besparen� 

'e aard van de constructiedelen� de afmetingen van de bouwdelen� het aantal gelĳke 
elementen �repetitie� en de esthetische kwaliteit van het betonoppervlak �schoon-
beton� ]ĳn veelal bepalend voor de keu]e� in het werk storten of prefab beton� ,n 
veel bouwwerken wordt in het werk gestort beton en prefab beton gecombineerd� 
%reedplaatvloeren bĳvoorbeeld bestaan uit een prefab deel �een dunne betonplaat 
met wapening� en een in het werk gestorte druklaag daar bovenop� 9iaducten 
bestaan uit in het werk gestorte landhoofden� prefab brugliggers en een in het werk 
gestorte druklaag�
 
9oor woning� en utiliteitsgebouwen met veel herhaling in de structuur ]ĳn ook vaak 
beide bouws\stemen toepasbaar� 'e keu]e ligt dan voor een groot deel bĳ de uitvoe-
rende partĳ en is mede afhankelĳk van het constructieve ontwerp en de bouwplaats-
omstandigheden� =o kan de montagetĳd van prefab op de bouwplaats korter ]ĳn 
dan de benodigde tĳd voor in het werk gestort beton� 'aar staat tegenover dat voor 
prefab rekening moet worden gehouden met de productietĳd van de elementen� 

Betrouwbaar en deskundig
'e betonsector en haar toeleveranciers streven naar een transparante bedrĳfsvoe-
ring en willen verduur]aming fors stimuleren� $fnemers van beton moeten kunnen 
rekenen op deskundigheid en betrouwbaarheid in de hele sector�  

Beton Bewust
+et keurmerk %eton %ewust van de 9ereniging van 2ndernemingen van %eton-
mortelfabrikanten in 1ederland �92%1� garandeert de duur]ame productie van 
betonmortel en geeft daarmee ]ekerheid aan de afnemers van betonmortel� =ĳ kun-
nen erop rekenen dat de keurmerkhouder meedenkt� adviseert en een hoogwaardige 
bĳdrage levert aan de duur]aamheid van de te realiseren proMecten� %etonmortel�
fabrikanten mogen het keurmerk alleen voeren als ]ĳ voldoen aan strenge eisen ten 
aan]ien van betrouwbaarheid� deskundigheid� duur]aamheid en arbeidsveiligheid� 
$lle keurmerkhouders ]ĳn e[tern gecontroleerd op de eisen die ]ĳn gesteld in de 
bĳbehorende branchemeetlat die in de tĳd ge]ien telkens wordt aangescherpt�  0eer 
informatie� www�betonbewust�nl�  

Gezonde arbeidsomstandigheden
'e ge]ondheid en veiligheid van medewerkers staat voorop bĳ alle procesmatige 
handelingen in de betoncentrales en betonproductenfabrieken� («n van de ontwik-
kelingen die de betonindustrie de laatste Maren heeft doorgemaakt is de productie 
van ]elfverdichtend beton �=9%�� 'it is een ]eer vloeibaar beton dat na het vullen van 
de bekisting niet hoeft te worden verdicht� +et betonmengsel vult met ]ĳn eigen 
gewicht de moeilĳkste gaatMes in de bekisting en achter de wapening� 'e hinder door 
schadelĳk geluid en trillingen in de betonfabrieken en op bouwplaatsen is sindsdien 
enorm verbeterd�
 

 > %ekĳk de video Ō%)%1 � 6torten van een trap met ]elfverdichtend betonō op <outube�

http://www.betonbewust.nl
http://www.betonbewust.nl
http://youtu.be/skGnfMTbSZI
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Betonconstructies worden vaak ontworpen op een lange levensduur. Toch is ook 
tijdens de in verhouding erg korte uitvoeringsperiode milieuwinst te behalen. De 
sterkteontwikkeling van beton is veelal afgestemd op de in de bouw gebruikelijke 
dagcyclus. Maar beton wordt in de tijd gezien alleen maar sterker. Een duurzame 
uitvoering houdt zoveel mogelijk rekening met dit gegeven. Beton dat meer tijd 
krijgt om te verharden, kan worden samengesteld met een lager klinkergehalte of 
minder cement en daarmee een lagere CO2-footprint. 

 > In #1. waarde van grondstoffen behouden is te le]en hoe beton aan het einde van de 
levensduur van een bouwwerk opnieuw kan worden inge]et� 

 > In #2. waarde van bouwwerken behouden is beschreven hoe een lange technische 
levensduur ook een lange economische levensduur kan worden�

Sterkteontwikkeling
%eton ontwikkelt ]ĳn sterkte door de reactie van water met cement� 'aarbĳ worden 
cementh\draten gevormd� die ]orgen dat toeslagmaterialen �]and en grind� met 
elkaar worden verbonden� +oe sneller de cementh\draten worden gevormd� hoe 
onregelmatiger ]e verbindingen maken� =o kan een beton met een tragere sterkte�
ontwikkeling� en dus een lagere beginsterkte� een hogere eindsterkte hebben�

%eton wordt ingedeeld in sterkteklassen� gebaseerd op de ���daagse karakteristieke 
druksterkte� uitgedrukt in 1�mm2 en bepaald onder geconditioneerde omstandig�
heden� 9an oudsher geldt de ���daagse sterkte als het moment waarop een beton-
constructie de eindsterkte behaalt� +et is nog altĳd gebruikelĳk om op twee momen-
ten de sterkte van een betonconstructie te toetsen door proefkubussen te drukken� 
namelĳk na � dagen en na �� dagen� 1a � dagen moet een bepaalde sterkte ]ĳn 
bereikt en na �� dagen de gevraagde eindsterkte� +et verhardingsproces stopt dan 
niet� maar gaat nog geruime tĳd geleidelĳk door� 'aarom wordt tegenwoordig ook 
gekeken naar ���daagse en ]elfs ���daagse rekenwaarden� 'e ontkistingssterkte is 
uiteindelĳk bepalend�

 > In #5. materiaalarm bouwen staat beschreven hoe sterke betonmengsels kunnen leiden 
tot materiaalbesparing�

 > In #8. hulpstoffen voor de juiste prestaties wordt uitgelegd hoe hulpstoffen kunnen 
bĳdragen aan de sterkteontwikkeling van beton�

Klinker, temperatuur en tijd
'e aanvangssterkte van beton wordt vooral bepaald door het klinkergehalte en de 
maalƓMnheid in cement� ,n portlandcement �&(0 ,� is het klinkergehalte hoger dan 
in hoogovencement �&(0 ,,,� en poederkoolvliegascement �&(0 ,,�� 'e &22�footprint 
van beton wordt voor een groot deel bepaald door het klinkergehalte in het cement� 
'it feit introduceert een dilemma� /os van andere factoren die een rol spelen bĳ de 
keu]e voor het te gebruiken cement� ]orgt de keu]e voor &22�arme cementen of 
het bereiken van een vroege sterkte voor een spanningsveld� +et bepalen van het 
moment dat de betreffende constructie kan worden ontkist en belast vraagt om goed 
overleg tussen de betrokken partĳen� 9an belang is dat ]ĳ in een ]o vroeg mogelĳk 
stadium van het bouwproces met elkaar in contact treden om samen tot optimale 
oplossingen te komen�

 > In #9. CO2-arme cementen wordt dieper ingegaan op klinkerarme cementen�

1aast tĳd speelt temperatuur een bepalende rol bĳ de sterkteontwikkeling van 
beton� %ĳ hogere temperaturen verloopt de]e sneller� echter niet recht�evenredig� 
,n de winter vraagt beton met een bepaalde sterkteklasse en ontkistingstĳd om 
cement met een hoger klinkergehalte dan in de ]omer� 1iet elke betonsamenstelling 
reageert even heftig op verhoging of verlaging van de temperatuur� 'it heeft vooral 
te maken met de verschillen in temperatuurgevoeligheid van de diverse cement-
soorten� ,n plaats van het verhogen van klinkergehalte kan geko]en worden om het 
moment van ontkisten of belasten van de constructie te verlengen� of om de tempe-
ratuur te verhogen door het vers gestorte beton te verwarmen en�of te isoleren�

Figuur 7 | Vorming van 
cementhydraten.
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Figuur 8  | sterkte-
ontwikkeling CEM I  
en CEM III. 

Figuur 9  | sterkte-
ontwikkeling bij hoge 
en lage betonspecie-
temperatuur.
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Draaien aan de knoppen
+et aanpassen van klinkergehalte� betontemperatuur en tĳd van ontkisten en 
belasten vraagt om e[pertise van de betontechnoloog� +et kunnen over]ien van alle 
gevolgen vraagt immers kennis en ervaring� +ierna worden drie vereenvoudigde 
rekenvoorbeelden gegeven waarin is gekeken naar de gevolgen voor het milieu 
als gedraaid wordt aan de Ōknoppenō klinker� temperatuur en tĳd� 'aarvoor is bĳ 
de rekenvoorbeelden klinker en temperatuur gebruikgemaakt van de 6%5&85net�
ontwerptool Ō*roen betonō �]ie kader�� +et rekenvoorbeeld tĳd komt uit het 6tuƓb�
6tutech�rapport Ō'uur]aamheid als ontwerpcriterium voor beton Ŋ toegespitst op &22 
�studiecel ������ō uit ����� 'it laatste voorbeeld is uitvoeriger beschreven in het 
artikel Ō$nders rekenen aan betonō �%etoniek 9akblad �������� www�betoniek�nl� 

Wat gebeurt er om dezelfde sterkte bij ontkisten/belasten te behouden...?

6inds kort is de 6%5&85net�ontwerptool Ō*roen betonō beschikbaar� 'e ontwerp-
tool berekent de milieubelasting van betonnen bouwdelen� ]oals in de praktĳk 
toegepast� 'aarbĳ wordt rekening gehouden met�
� grondstoffen�
� transport van grondstoffen naar centrale�fabriek�
� productie�
� transport van beton of betonelementen naar bouwplaats�
� constructiefase�
� sloop�afval�
(r wordt geen rekening gehouden met het energiegebruik tĳdens de gebruiks-
fase�

 > In #4. comfortabel en zuinig in gebruik is te le]en hoe beton tĳdens de gebruiksfase 
van een gebouw kan bĳdragen aan een lager energiegebruik en hoger comfort�

,n de ontwerptool kunnen eenvoudig variabelen worden ingevuld ]oals� 
� mengselsamenstelling �]ie verderop Ō5ekenvoorbeeld� klinkerō��
� transportafstanden�
� afmetingen van het betonelement�
� soort wapening�
� warme of koude gietbouw �]ie verderop Ō5ekenvoorbeeld� temperatuurō��
� tĳd van ontkisten en belasten �]ie verderop Ō5ekenvoorbeeld� tĳdō��
� etc�

'e milieubelasting van de ingevulde variabelen wordt vervolgens uitgedrukt in 
elf milieueffecten die in 1ederland worden gebruikt� 'e]e kunnen graƓsch wor-
den weergegeven� 'e ontwerptool berekent ook  de milieukostenindicator �0.,�� 
,n de 0., worden de elf milieueffecten uitgedrukt in een Ɠctief geldbedrag� 'it 
bedrag ]ou nodig ]ĳn om de]e effecten te voorkomen of te compenseren� +oe 
hoger het bedrag� hoe schadelĳker de geko]en oplossing voor het milieu� 

'e ontwerptool is een mooi hulpmiddel voor alle betrokken bouwpartĳen om 
in]icht te krĳgen en ge]amenlĳk tot de optimale keu]es te komen� 7e bestellen 
via� www�cur�aanbevelingen�nl�

Ontwerptool ‘Groen beton’
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scenario 2  
betonspecie wordt 
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en/of 
tĳd van ontkisten�belasten wordt vroeger

scenario 3  
tĳd van ontkisten�
belasten wordt later

minder klinker nodig
en/of 
betonspecie hoeft niet worden voorverwarmd

http://www.sbrcurnet.nl/producten/publicaties/ontwerptool-groen-beton
http://www.sbrcurnet.nl/producten/publicaties/ontwerptool-groen-beton
http://www.stufib.nl/index.php?pagina_id=19
http://www.stufib.nl/index.php?pagina_id=19
http://www.betoniek.nl/Anders_rekenen_aan_beton
http://www.betoniek.nl
http://www.sbrcurnet.nl/producten/publicaties/ontwerptool-groen-beton
http://www.cur-aanbevelingen.nl
http://www.sbrcurnet.nl/producten/publicaties/ontwerptool-groen-beton
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Rekenvoorbeeld: klinker
$annames�
 - verdiepingshoge steektrap met bomen in gewapend prefab beton
 - levensduur minimaal ��� Maar
 - ���� kg beton �grotendeels ]elfverdichtend beton�
 - �� kg wapening
 - voldoet aan eisen %ouwbesluit

9ergelĳking�
 - &(0 , met &(0 ,,,�$ 

Noot: een trap in CEM III/A vraagt om een productiecyclus die langer zal zijn dan de  
gebruikelijke dag, die met CEM I wel mogelijk is.

5esultaat�
=ie Ɠguren �� en ��� links &22�footprint �kg &22� en rechts 0., �Ş��

Rekenvoorbeeld: temperatuur
$annames�
 - seriematige gietbouw �ter plaatse gestort beton�
 - ontkistingssterkte� �� 1�mm2 na �� uur �gebruikelĳk voor eendaagse bouwc\cli�
 - gemiddelde etmaaltemperatuur� �� °C
 - defaultwaarden van de milieueffecten voor grondstoffen afkomstig uit de 

 1ationale 0ilieudatabase �regionaal kunnen noemenswaardige verschillen 
optreden�

 - transportafstand� �� km �gemiddelde truckmi[er�
 - gasverbruik betoncentrale� ���� m3�m3 beton
 - elektriciteitsverbruik centrale� ��� k:h�m3 beton �groene stroom� 
 - dieselverbruik werktuigen� ��� l�m 3 beton
 - mengselsamenstellingen ]oals weergegeven in tabel ��

grondstoffen warme gietbouw �kg�m3� koude gietbouw �kg�m3�

CEM I ��� -

CEM III �� ���

]and� ]eemateriaal 775 ���

grind� ]eemateriaal ���� ����

water ��� ���

superplastiƓceerder - ���

9ergelĳking�
 - warme met koude gietbouw 

Noot: in de warme variant wordt beton tijdens de verhardingsfase extern verwarmd door 
gasheaters op de bouwplaats; in de koude variant is meer klinkerrijk cement nodig voor 
dezelfde sterkteontwikkeling.

5esultaat�
=ie Ɠguren �� en ��� links &22�footprint �kg &22�m3 beton� en rechts 0., �Ş�m3 beton��
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Tabel 4 | Mengsel-
samenstelling warme 
en koude gietbouw.

Figuren 10 en 11 | 
Uitkomst en reken-
voorbeelden klinker.

Figuren 12 en 13 | 
Uitkomst en rekenvoor-
beelden temperatuur.

https://www.milieudatabase.nl/
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Rekenvoorbeeld: tijd
(en bepaalde betonconstructie is doorgerekend op de totale &22�footprint  
�kg &22�m3 beton� bĳ de opties warme �:*� ��� kg &22�m3 beton� en koude giet-
bouw �.*� ��� kg &22�m3 beton�� 9ervolgens is berekend wat het verlagende effect 
hierop is wanneer de verhardingstĳd met �� uur wordt verlengd �waarbĳ aan de 
constructieve eisen wordt voldaan��

:*� ��� à ��� kg &22�m3 beton
.*� ��� à	��� kg &22�m3 beton
'e milieukostenindicator �0.,� wordt in beide gevallen tot circa ��� gereduceerd�

'e daling kan worden verklaard door ener]ĳds een verlaging van het cement�
gehalte en ander]ĳds een verschuiving van het gebruik van &(0 , naar &(0 ,,, in de 
gebruikte betonmengsels� ,n termen van 0., en &22�footprint loont het de moeite 
om te kie]en voor de warme variant en�of gebruik te maken van langere verhardings-
tĳden �Ōslow concreteō� of lagere sterktes� 'it laatste ]al uiteraard nader onderbouwd 
moeten worden op constructief gedrag en veiligheid�

 > In #3. kiezen voor veiligheid wordt duidelĳk dat beton bĳdraagt aan veilige bouwwerken 
die ons beschermen tegen e[treme omstandigheden�

 > In #6. minder transport, meer transparant staat wat de betonsector ]oal doet om te  
verduur]amen�

Gewogen rijpheid
2m in]icht te krĳgen in het verhardingsverloop van pas gestort beton is de methode 
van de gewogen rĳpheid ontwikkeld� ,n de praktĳk is de]e methode betrouwbaar 
en effectief gebleken om de sterkteontwikkeling van pas gestort �Mong� beton te 
volgen� %ĳ de]e methode wordt de bereikte sterkte van de betonspecie op basis van 
verhardingstĳd en betontemperatuur over vastgestelde meetintervallen berekend� 
rekening houdend met de temperatuurgevoeligheid van het cement� ,nmiddels is 
de]e methode op de meeste 1ederlandse bouwwerken ingeburgerd en beschreven 
in de norm 1(1 ����� Ō%epaling van de druksterkteontwikkeling van Mong beton op 
basis van de gewogen rĳpheidō� 'iverse apparatuur is beschikbaar om het werken 
met de]e methode in de praktĳk eenvoudiger te maken� 

Een  
milieubewuste 
werkplanning

#7

http://www.nen.nl/NEN-Shop/Norm/NEN-59702001-nl.htm
http://www.nen.nl/NEN-Shop/Norm/NEN-59702001-nl.htm


42 43

Hulpstoffen 
voor de juiste 

prestaties

#8

uitvoering op maat

Hulpstoffen 
voor de juiste 
prestaties

#8

uitvoering op maat

Hulpstoffen voor de  
juiste prestaties
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Beton krijgt zijn sterkte doordat cement en water met elkaar reageren. Voor 
een goede verwerkbaarheid van het beton tijdens de uitvoering is een bepaald 
 watergehalte nodig. Voor beton met een goede sterkteontwikkeling en bestand-
heid tegen invloeden van buitenaf (fysische duurzaamheid), is de verhouding 
water/cement (de water-cementfactor) van belang. Niet zelden zitten deze eisen 
aan het beton elkaar een beetje in de weg. Voor de verwerkbaarheid is meer water 
gewenst; voor de sterkte en fysische duurzaamheid juist minder.

+ulpstoffen worden aan het betonmengsel toegevoegd tĳdens het proces waarin 
]and� grind� vulstoffen� cement en water worden gemengd� 'at gebeurt in kleine 
hoeveelheden� ma[imaal �� van het gewicht van het toegepaste cement�  
'esondanks hebben ]e grote gevolgen voor het verhardingsproces� de fase dat beton 
verandert van vloeibare �plastische� betonspecie naar verhard beton� :erken met 
hulpstoffen is daarom secuur werk en vraagt om e[pertise�

Flexibele uitvoering
,n de verhardingsfase kunnen toegevoegde hulpstoffen� de naam ]egt het al� het 
verhardende beton helpen� 'ie hulp is gericht op een beter gebruik en betere in]et 
van het cement in beton� 0et hulpstoffen kan bĳvoorbeeld� 
 - het verhardingsproces worden versneld of vertraagd�
 - de]elfde verwerkbaarheid van het beton met een lager watergehalte worden 

bereikt�
 - een betere verwerkbaarheid van het beton met het]elfde watergehalte worden 

bereikt� 

+ulpstoffen dragen bĳ aan meer Ŵe[ibiliteit in uitvoeringsc\cli en Ŋmethoden� .orte 
productiec\cli in bĳvoorbeeld prefab beton vragen om een beton dat snel verhardt 
en binnen de gebruikelĳke eendagsc\clus de vereiste ontkistingssterkte bereikt� 
%etonmengsels met grote vloeibaarheid maken het verpompen op de bouwplaats 
eenvoudiger� 0et hulpstoffen is ]elfverdichtend beton te maken� een ]eer vloeibaar 
mengsel� +iermee kunnen de arbeidsomstandigheden tĳdens de uitvoering worden 
verlicht �trilnaalden of Ŋmotoren ]ĳn namelĳk overbodig� en bovendien de vormvrĳ-
heid van betonnen elementen en constructiedelen worden vergroot�

Duurzame mengsels
1aast de uitvoeringstechnische voordelen� bieden hulpstoffen duur]aamheidsvoor-
delen� %eton dat dank]ĳ hulpstoffen minder water behoeft voor de]elfde verwerk-
baarheid� krĳgt een dichtere structuur en is daarmee beter bestand tegen invloeden 
van buitenaf� +ierdoor krĳgt het beton een langere levensduur en is minder onder-
houd nodig� %eton dat de]elfde bestandheid tegen invloeden van buitenaf behoudt� 
heeft minder water «n minder cement nodig� +ierdoor neemt de &22�footprint van 
beton af� ondanks een bepaalde milieubelasting van de hulpstof ]elf� 

2m te voldoen aan een bepaalde milieuklasse� worden een minimum cement�
gehalte en ma[imale water�cementfactor voorgeschreven� 0et het terugdringen 
van de waterbehoefte door toedoen van een hulpstof� moet nog altĳd aan die eisen 
worden voldaan�

 > In #2. waarde van bouwwerken behouden is een tabel opgenomen met het minimum 
cementgehalte en de ma[imale water�cementfactor per milieuklasse�

 > In #7. een milieubewuste milieuplanning wordt uitgelegd hoe een duur]ame uitvoering 
]o goed mogelĳk rekening houdt met de sterkteontwikkeling van beton�

 > In #9. CO2-arme cementen wordt dieper ingegaan op de prestaties van cementen�
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Overzicht hulpstoffen
+ulpstoffen ]ĳn een vertrouwd bestanddeel geworden van het betonmengsel en 
worden beschreven in 1(1�(1 ����� Ō+ulpstoffen voor beton� mortel en inMectiemor-
telō� 'e 9ereniging van fabrikanten en leveranciers van hulpstoffen voor mortel en 
beton �9+%� houdt Maarlĳks bĳ welke hulpstoffen er worden verwerkt in de betonin-
dustrie �tabel ��� ,n de tabel is te ]ien dat met name de superplastiƓceerders� ook wel 
aangeduid als 3&(ōs� worden toegepast� 0et de]e hulpstof kan het water gehalte in 
het betonmengsel sterk worden verlaagd�

 > In #5. materiaalarm bouwen staat beschreven hoe sterke betonmengsels kunnen leiden 
tot materiaalbesparing�

t\pe hulpstof 
volgens 1(1�(1 �����

standaard dosering 
t�o�v� het cement

aandeel van de hulpstof 
in ����

superplastiƓceerder ���� 77%

plastiƓceerder ���� 12%

luchtbelvormer ���� 5%

versneller ���� 3%

vertrager ���� 1%

andere hulpstoffen 
� - 2%


� ]oals� dichtingsmiddelen� corrosieremmers� kunstharsdispersies� pompverbeteraars� krimp-
beperkende middelen� stabiliserende hulpstoffen voor collo±daal beton� impregneermiddelen� 
%ron� ()&$� �����

Vorst-/dooizoutbestandheid
9eelvoorkomende Ōinvloeden van buitenafō waartegen het beton bestand moet ]ĳn� 
]ĳn vorst�dooiwisselingen en dooi]outen� 'e bestandheid hiertegen kan worden 
verbeterd door de toevoeging van heel kleine luchtbelletMes ��� � ��� Ŕm� in het 
beton� %ĳ vorst bevriest het water dat in de pori­n van beton ]it� 'e toegevoegde 
luchtbelletMes in het beton ]orgen ervoor dat het bevroren water kan uit]etten� ]onder 
dat het beton wordt beschadigd� 2m de luchtbelletMes homogeen te verdelen in het 
betonmengsel wordt gebruik gemaakt van een luchtbelvormer� 

+et moge duidelĳk ]ĳn dat als er lucht ]it op plaatsen waar eigenlĳk beton hoort 
te ]itten� de betonsterkte lager is� 3er �� lucht �volume� moet namelĳk rekening 
worden gehouden met een sterkteverlies van circa � 1�mm2 na �� dagen� 2m de 
betonsterkte gelĳk te houden� is dan meer cement nodig� 2f bĳvoorbeeld een super-
plastiƓceerder� .ortom� betonmengsels op maat maken is een high�tech operatie�

Water
:ater lĳkt een eenvoudig onderwerp in het kader van duur]aamheid� +et gebruik 
van gewoon drinkwater als aanmaakwater voor beton is immers onverdacht� maar 
drinkwater is relatief duur en vaak kan met ander water ook goed beton worden 
gemaakt� 'aarmee wordt een minder grote aanspraak gemaakt op on]e waterbron-
nen� 9aak wordt daarom ook bronwater� oppervlaktewater of grondwater gebruikt� 
=elfs het gebruik van industriewater� spoelwater en cementslibwater ]ĳn na toetsing 
en goedkeuring toegestaan� 1(1�(1 ��������� Ō$anmaakwater voor betonō geeft 
richtlĳnen voor het gebruik van aanmaakwater voor beton� 

Tabel 5 | Gebruik van 
hulpstoffen

E«n m3 beton met ��� kg cement en een water�cementfactor van ��� heeft
 ��� [ ���   ��� kg water nodig om de Muiste verwerkbaarheid te krĳgen�  
'oor een superplastiƓceerder toe te passen met een dosering van ����� kan 
minimaal �� kg water worden bespaard� +ierdoor behoeft het mengsel slechts  
� �� kg water te bevatten voor de]elfde verwerkbaarheid� 2mdat de sterkte van 
het beton voor een belangrĳk deel wordt bepaald door de hoeveelheid cement 
en de water�cementfactor� kan hierdoor circa ��� cement worden bespaard�
8iteraard moet wel worden voldaan aan het minimum cementgehalte beho-
rende bĳ de betreffende milieuklasse�
1atuurlĳk kan er dan ook voor worden geko]en om niet het cementgehalte 
ma[imaal te verlagen� maar de verwerkbaarheid te verhogen� waardoor er 
minder verdichtingsenergie nodig is tĳdens de verwerking� +ierdoor worden de 
arbeidsomstandigheden tĳdens de uitvoering verbeterd�

Voorbeeld: superplastificeerder

http://www.nen.nl/NEN-Shop/Norm/NENEN-93422009A12012-en.htm
http://www.nen.nl/NEN-Shop/Norm/NENEN-93422009A12012-en.htm
http://www.vhb-hulpstoffen.nl/
http://www.vhb-hulpstoffen.nl/
http://www.nen.nl/NEN-Shop/Norm/NENEN-93422009A12012-en.htm
http://www.efcanet.org
http://www.nen.nl/NEN-Shop/Norm/NENEN-10082002-en.htm
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6poelwater is water dat is gebruikt voor het reinigen van onder andere beton�
mengers� truckmi[ers of betonpompen� &ementslibwater is afkomstig van het ]agen 
of schuren van betonproducten� 6poel� en cementslibwater bevatten in het algemeen 
variabele concentraties ]eer ƓMne deeltMes of resten van hulpstoffen en vulstoffen�  
+et mag onder voorwaarden worden gebruikt voor gewoon beton en voor gewapend 
beton� %ĳ gebruik van dit water in speciale soorten beton� bĳvoorbeeld schoonbeton� 
voorgespannen beton� of beton in chemisch agressieve milieus� moet in het ontwerp�
stadium rekening worden gehouden met de invloed hiervan op de eigenschappen 
van het beton�

 > 'irect meer weten over schoonbeton" 5aadpleeg &85�$anbeveling ��� �schoonbeton� op  
www�cur�aanbevelingen�nl� +et bĳbehorende model�werkplan 6choonbeton is te vinden 
op www�cementenbeton�nl �]oektermen� werkplan� schoonbeton��

 > %ekĳk ook de brochure Ō8itvoering schoon betonō �92%1�� www�vobn�nl�

Optimalisatie van de korrelpakking
.orrelpakking is de mate waarin de grondstoffen in elkaar passen� van millimeters 
voor grind tot micrometers voor cement� +oe beter de korrels in elkaar passen� des te 
beter de pakking en des te minder er holle ruimtes over blĳven die moeten worden 
opgevuld met bindmiddel� (en goede korrelpakking kan dus leiden tot een reductie 
van het bindmiddel� tot een betere milieuprestatie en een verhoging van de f\sische�
chemische bestandheid� (en verbeterde korrelpakking heeft ook gevolgen voor de 
verwerkbaarheid van de betonspecie� (en goed geko]en hulpstof is de basis voor 
de]e verwerkbaarheid�

 > 0eer informatie over hulpstoffen� 9ereniging van fabrikanten en leveranciers van  
hulpstoffen voor mortel en beton �9+%�� www�vhb�hulpstoffen�nl�

(en betonmengsel heeft de volgende eigenschappen�
 - sterkteklasse� &������
 - vereiste druksterkte na �� dagen� circa �� 1�mm2�
 - minimum cementgehalte van ��� kg�m3�
 - vorst� en dooi]outbestendig toeslagmateriaal van behoorlĳke sterkte�
 - een goede superplastiƓceerder om de water�cementfactor te kunnen verlagen�

2m het beton bestand te maken tegen schade door vorst�dooiwisselingen wordt een luchtbelvormer 
toegevoegd� 'e circa � ¢ �� e[tra ingebrachte lucht leidt tot een lagere ���daagse druksterkte  
�circa � 1�mm2 lager per �� e[tra lucht�� 2m te blĳven voldoen aan sterkteklasse &����� leert de praktĳk 
dat het raad]aam is het cementgehalte te verhogen naar ��� of ��� kg�m3� 

Voorbeeld: luchtbelvormer

Hulpstoffen 
voor de juiste 
prestaties

#8

Foto rechts | Park 
pergola, Máximapark 
Utrecht,  uitgevoerd in 
schoonbeton volgens 
CUR-100.

http://www.cementenbeton.nl/architectuur/schoonbeton
http://www.cur-aanbevelingen.nl
http://www.cementenbeton.nl/architectuur/schoonbeton
http://www.cementenbeton.nl
http://www.vobn.nl/bouwen-met-beton/beton/soorten-beton/schoon-beton
http://www.vhb-hulpstoffen.nl
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Figuur 16 | Klinker-
gehalte in Europees 
cement (in %).
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De meest bepalende component voor de prestaties van beton is cement.  
Cement, en meer specifiek het klinkergehalte in cement, heeft relatief een hoge 
CO2-footprint. Daarom streeft de betonsector al jaren naar gebruik van beton met 
een zo laag mogelijk klinkergehalte, zonder dat de betrouwbaarheid van het 
materiaal in het geding komt. 

Productie portlandcement (CEM I)
.alksteen wordt in de oven gebrand tot klinker� %ĳ dit productieproces komt circa  
��� kg &�2 per ton vrĳ� &irca ��� daarvan wordt veroor]aakt door brandstoffen� ,n 
1ederland lopen we voorop als het gaat om het gebruik van niet�fossiele en ver-
nieuwbare �bio�brandstoffen� samen alternatieve brandstoffen genoemd�  
0eer dan de helft van de &22�uitstoot wordt veroor]aakt door het chemische proces� 
de kalksteen �&a&23� wordt ontleed in vrĳe kalk �&a2� en &22� 

Minder klinker
%ĳproducten uit andere industrie­n� ]oals hoogovenslak uit de staalindustrie en 
poederkoolvliegas uit kolengestookte elektriciteitscentrales� kunnen een groot deel 
van de klinker in cement vervangen� +iermee ]ĳn goede� gecertiƓceerde cementen 
te realiseren met tot wel ��� reductie in &22�uitstoot�

'e (uropese cementnorm (1 ����� telt �� samengestelde cementen� onderverdeeld 
in vĳf hoofdt\pen� 'e indeling van de]e cementen hangt samen met het t\pe en 
gehalte klinkervervangende componenten� .linker geldt bĳ al de]e samengestelde 
cementen als basiscomponent� +et klinkergehalte� en daarmee de &22�footprint� 
varieert echter enorm� van � tot �����

 > In #10. groene winning, schone keten wordt dieper ingegaan op de toepassings�
mogelĳkheden van betongranulaat�  
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Figuur 14 | CO2-uitstoot
bij cementproductie.

Figuur 15 | percentage 
alternatieve brand-
stoffen bij cement-
productie (gemid-
delde waarde). Bron: 

Cement&BetonCentrum.

Prestaties van CO2-arme cementen
+et lĳkt verleidelĳk om uit oogpunt van duur]aamheid te kie]en voor een cement 
met een ]o laag mogelĳke &22�footprint per ton� 0aar elk t\pe cement heeft ]ĳn 
speciƓeke set aan technische eigenschappen� 'enk aan de sterkteontwikkeling en 
f\sische duur]aamheid� (en voorgespannen brugligger vraagt een andere set eigen-
schappen van het cement dan een straatsteen of betonnen wegdek�

'e meest duur]ame oplossing is om het t\pe cement met de Muiste set aan eigen-
schappen voor de speciƓeke toepassing te kie]en� 'e &22�footprint kan ««n van de 
gevraagde eigenschappen ]ĳn waar meer of minder gewicht aan wordt toe gekend� 
+et verdient aanbeveling gebruik te maken van de e[pertise van de betontechno-
loog� in samenspraak met de constructeur en aannemer�

 > In #2. waarde van bouwwerken behouden wordt dieper ingegaan op milieuklassen en 
hoe beton kan worden gerealiseerd met een e[treem lange levensduur en minimaal 
onderhoud in milde tot agressieve milieus�

 > In #8. hulpstoffen voor de juiste prestaties wordt uitgelegd hoe hulpstoffen kunnen 
bĳdragen aan de kwaliteit en daarmee f\sische duur]aamheid van beton�

http://www.nen.nl/NEN-Shop/Norm/NENEN-19712011-en.htm
http://www.cementenbeton.nl/
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'e component klinker is in alle vĳf de hoofdt\pen cement in meer of mindere 
mate aanwe]ig� 2m te begrĳpen waarom dat is� is enige chemische basiskennis 
nodig� 

Klinker in CEM I
.linker heeft een h\draulische functie� in reactie met water vormt het de lĳm 
van het beton en bepaalt de prestaties op het gebied van sterkteontwikkeling en 
f\sische duur]aamheid�

Poederkoolvliegas in CEM II
3oederkoolvliegas� een bĳproduct uit de kolengestookte elektriciteitscentrales� 
heeft pu]]olane eigenschappen� 'at wil ]eggen dat het niet reageert met water� 
(chter� in een kalkrĳke en waterige omgeving �hoge p+�waarde�� die in &(0 ,, 
door klinker wordt gecre­erd� vindt wel reactie plaats� 

(igenschappen van beton met portlandvliegascement �&(0 ,,�� ten op]ichte van 
beton met portlandcement �&(0 ,��
 - lagere beginsterkte �reactie komt later op gang� de p+�waarde moet eerst 

stĳgen��
 - hogere doorgroei van de eindsterkte �na maanden��
 - beter bestand tegen chloride�indringing �vanwege een dichtere poriestructuur��
 - betere verwerkbaarheid �vanwege het ]ogenaamde Ōrollagerō�effect dat het 

perfect ronde poederkoolvliegas genereert��
 - donkerder grĳs van kleur�

Hoogovenslak in CEM III
*egranuleerde gemalen hoogovenslak� een bĳproduct uit de hoogovens� heeft 
latent�h\draulische eigenschappen� 'at wil ]eggen dat het heel traag reageert 
met water� ,n een kalkrĳke en waterige omgeving �hoge p+�waarde�� die in  
&(0 ,,, door klinker wordt gecre­erd� wordt de]e reactie geactiveerd �versneld�� 

(igenschappen van beton met hoogovencement �&(0 ,,,�� ten op]ichte van 
beton met portlandcement �&(0 ,��
 - lagere beginsterkte �reactie komt later op gang��
 - meer temperatuurgevoelig�
 - beter bestand tegen chloride�indringing �vanwege een dichtere poriestructuur��
 - lichter grĳs van kleur� 

Waarom klinker? Cementgebruik
,n 1ederland wordt relatief veel met hoogovencement �&(0 ,,,� gewerkt� 'oor het 
lage klinkergehalte in &(0 ,,, is de &22�uitstoot signiƓcant lager dan die van  
&(0 , �Ɠguur ���� ,n prefab beton wordt meer gebruikgemaakt van &(0 , dan in 
betonmortel �in het werk gestort beton�� 1iet verrassend� want over het algemeen 
vraagt het productieproces van prefab om een beton met een kortere ontkistingstĳd 
en dus een snelle sterkteontwikkeling in de eerste uren� 9aak wordt er gewerkt in 
gestroomlĳnde c\cli� 

 > In #5. materiaalarm bouwen staat beschreven hoe sterke betonmengsels kunnen leiden 
tot materiaalbesparing�

 > In #7. een milieubewuste werkplanning staan rekenvoorbeelden waarin de &22�footprint 
is berekend van verschillende betonmengsels� inclusief wapening� bekisting en transport�
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Figuur 18 | Cementgebruik naar type cement: a) totaal, b) in prefab beton en c) in betonmortel. 
Bron: Cement&Beton-Centrum (a en b), verslag Beton Bewust, 2013 (c).
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http://www.cementenbeton.nl
http://www.vobn.nl/beton-nieuws/nieuwsberichten/116-betoncentrales-met-het-keurmerk-beton-bewust?se=verslag%7Cbeton%7Cbewust
https://www.milieudatabase.nl
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+et deels vervangen van klinker door hoogovenslak of poederkoolvliegas is geen 
nieuwe ontwikkeling� :e hebben er al meer dan �� Maar ervaring mee� 7egelĳker-
tĳd is het duur]aamheidsdebat de laatste Maren toegenomen� 'it ]orgt ervoor dat 
de vraag naar alternatieve� &22�armere bindmiddelen groter wordt� 2ntwikkelin-
gen om aan die vraag te voldoen� ]ĳn gericht op het vermĳden van klinker of op 
een andere samenstelling van de gebruikelĳke klinkermineralen�

7ot dusver worden alternatieve bindmiddelen nog niet in grote hoeveelheden 
aan de markt aangeboden� (r is namelĳk nog een aantal hindernissen te nemen 
om tot een milieuvriendelĳker alternatief te komen voor de �� in de (uropese 
cementnorm �(1 ������ vermelde cementen� 'enk aan de beschikbaarheid van 
grondstoffen op lange termĳn� productiekosten� overige eigenschappen van 
beton �sterkte� verwerkbaarheid� f\sische duur]aamheid�� het maken van een 
technologiesprong �e[tra 5	'� aangepaste fabrieksopstellingen� en de mogelĳk-
heden voor hergebruik�

Géén klinker: geopolymeer
(en geopol\meer is een populaire term voor een diverse groep van bindmiddel-
s\stemen op basis van verschillende grondstoffen ]oals calciumaluminaten en 
silicaten� 'e gemeenschappelĳke noemer van geopol\meren is dat de grondstof-
fen worden geactiveerd door een krachtige alkalische activator� niet ]ĳnde port-
landklinker� (r ]ĳn in 1ederland twee verschillende methodes voor de productie 
van geopol\meren in voorbereiding� ««n op basis van een onverwarmd proces 
en ««n op basis van slak die via een smeltproces is verkregen� *eopol\meren 
bevatten �� klinker� &irca ��� &22�reductie en een betere bestandheid tegen 
]uren ]ĳn mogelĳk ten op]ichte van een portlandcement� 7echnisch ge]ien ]ĳn 
geopol\meren eenvoudig te maken� +et opstĳfgedrag in echter nog moeilĳk te 
beheersen� 'e benodigde activatoren ]ĳn kostbaar en vragen om ]orgvuldige 
veiligheidsmaatregelen bĳ verwerking� %eton op basis van geopol\meren vraagt 
om aangepaste rekenregels �het materiaal is brosser�� 2p korte termĳn lĳkt een 
toepassing in alleen niet�constructief beton mogelĳk� 

Samenstelling klinkermineralen 1: calcium sulfo-aluminaat beliet cement
&alcium sulfo�aluminaat beliet cement �&6$�% cement� is een cement waaraan 
het klinkermineraal beliet is toegevoegd� 7en op]ichte van een portlandcement 
is hiermee een korter ovenproces mogelĳk� bĳ lagere oventemperaturen� +et 
gebruik van bestaande en bekende portlandcementovens is mogelĳk� 9oldoende 
grondstoffen ]ĳn voorradig voor &6$�% cement� (r is circa ��� &22�reductie 

Alternatieve bindmiddelen

mogelĳk ten op]ichte van een portlandcement� (en sterke initi­le sterkte kan 
worden gecombineerd met een lange levensduur� 'e mogelĳke eindsterktes ]ĳn 
nog beperkt� $ls alternatief voor beliet komt ook het klinkermineraal ternesiet 
voor� 'e werking is vergelĳkbaar�  

Samenstelling klinkermineralen 2: calciumsilicaatcement
0et calciumsilicaatcement �of celiet cement� is tot wel ��� &22�reductie mogelĳk 
ten op]ichte van een portlandcement� 'it vanwege een samenstelling met 
minder kalk en meer silicaat� 'e reactieve kalk ]it alleen aan de schil van de 
cementkorrels �daar waar dit het meeste effect heeft�� 1aast een geringe alkaliteit 
van het beton ]ĳn de hoge productiekosten een belangrĳk nadeel� ,n plaats van 
een ovenproces wordt een autoclaaftechnologie toegepast� 

0eer weten" 
 > %ekĳk de video Ō'uur]ame ontwikkelingen in cementō op www�cementenbeton�nl  

�]oektermen� presentaties workshops� duur]aam beton��
 > /ees het rapport Ō+andelingspercepectieven verduur]aming betonsector � 5esultaten 

van ]even werkgroepen van het 092 1etwerk %etonō �&( 'elft� september ������  
door 0� van /ieshout en *� %ergsma�

 > /ees het artikel Ō.an cement ]onder klinker"ō �&ement �������� www�cementonline�nl�
 > %estel de 6%5&85net�ontwerptool Ō*roen betonō� via www�cur�aanbevelingen�nl�
 > 9raag het de technisch voorlichters van cementleveranciers�

http://www.nen.nl/NEN-Shop/Norm/NENEN-19712011-en.htm
http://www.cementenbeton.nl/duurzaam-bouwen/regionale-praktijkseminars-duurzaam-bouwen/presentaties-workshops
http://www.cementenbeton.nl
file:/Users/natasja/Desktop/C%26BC/Cement%26BetonCentrum/Duurzaam%20beton%20trending%20topics/MVO%20Nederland%20-%20Dossier%20MVO%20Netwerk%20Beton.pdf
file:/Users/natasja/Desktop/C%26BC/Cement%26BetonCentrum/Duurzaam%20beton%20trending%20topics/MVO%20Nederland%20-%20Dossier%20MVO%20Netwerk%20Beton.pdf
http://www.ce.nl 
http://www.cementonline.nl/kan_cement_zonder_klinker
http://www.cementonline.nl
http://www.sbrcurnet.nl/producten/publicaties/ontwerptool-groen-beton
http://www.cur-aanbevelingen.nl
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Groene winning, schone keten
72(6/$*0$7(5,$$/ _ %(721*5$18/$$7 _ 75$163257 (1 /2*,67,(.

Een belangrijk streven van de betonsector is gebruik van duurzame grondstoffen. 
Die moeten op een verantwoorde manier gewonnen en geproduceerd worden. 
Zand en grind zijn in de wereld ruim voorradig en in combinatie met de winning 
ervan worden belangrijke maatschappelijke doelen gerealiseerd, zoals water-
veiligheid. Gesloopte betonconstructies kunnen uitstekend worden ingezet bij 
nieuw te vervaardigen beton. Om dat succesvol te doen, zijn een schone keten 
en een geoptimaliseerd sloopproces en geavanceerde recyclingtechnieken de 
vereisten. 

Met beleid en visie 
+et gangbare toeslagmateriaal in beton bestaat uit ]and en grind� 'it wordt veelal 
gewonnen in 1ederland� maar komt ook uit onder andere 'uitsland en %elgi­� +et  
winnen van ]and en grind in 1ederland is nooit een doel op ]ich� maar gaat gepaard met 
de realisatie van maatschappelĳk gewenste doelen� %ĳvoorbeeld het vergroten van de 
rivierveiligheid� realisatie van natuur� en recreatiegebieden en wonen aan het water�  

9eel huidige beschermde natuurgebieden in 1ederland ]ĳn het gevolg van delfstof-
winning in het verleden� 'e bedrĳven die ]ich hebben aangesloten bĳ &ascade� de 
vereniging van ]and� en grindproducenten� staan garant voor een duur]ame vorm van 
]and� en grindwinning geformuleerd in een tiental uitgangspunten� 

 > 0eer weten over duur]ame ]and� en grindwinning ]ie�  
www�cascade�]andgrind�nl�duur]aamheid�

2verheden en natuurorganisaties� ]oals 1atuurmonumenten� werken nauw samen 
met het bedrĳfsleven om de]e meerwaarden voor de maatschappĳ te realiseren�'e 
winningsproMecten worden ]owel door het bedrĳfsleven als de overheid ge±nitieerd� 
3rogrammaōs als 5uimte voor de rivier en het 'eltaprogramma rivieren� voor een 
grotere rivier� en waterveiligheid� leiden tot vele proMecten waarbĳ veel ]and en grind 
vrĳkomt�

Schone keten
,n de betonindustrie wordt gestreefd naar circulariteit van grondstoffenstromen� 
%eton dat vrĳkomt bĳ sloop� wordt nuttig hergebruikt als secundair toeslag materiaal 
�betongranulaat�� (en belangrĳk uitgangspunt voor circulair gebruik van grondstof-
fen voor beton is om ]o te ontwerpen dat grondstoffen aan het einde van de levens-
duur van beton eenvoudig kunnen worden teruggewonnen� 9oor een optimaal 
hergebruik moeten de teruggewonnen grondstoffen de kwaliteit van het nieuwe 
beton niet nadelig be±nvloeden� 'aarvoor geldt� hoe schoner de keten� des te minder 
bewerkingsstappen er nodig ]ĳn om tot de gewenste kwaliteit betongranulaat te 
komen� 'e]e kwaliteit wordt geborgd door %5/ ���� ō5ec\clinggranulaten voor 
toepassing in *::�werken en in betonŌ� 

 > In #1. waarde van grondstoffen behouden wordt dieper ingegaan op de circulariteit van 
grondstoffenstromen in de betonketen� 

Optimale mix
+oge percentages granulaat als grindvervanger toepassen in beton is technisch 
ge]ien steeds vaker mogelĳk� (chter� uit oogpunt van duur]aamheid is een optimale 
mi[ van primair en secundair toeslagmateriaal beter� 'it heeft te maken met de 

Foto | Het winnen van 
zand en grind gaat 
vaak gepaard met 
het vergroten van de 
rivierveiligheid of het 
realiseren van natuur- 
en recreatiegebieden.

Foto | Betongranulaat 
onder asfaltweg.

http://www.cascade-zandgrind.nl/
http://www.cascade-zandgrind.nl/
http://www.ruimtevoorderivier.nl/
http://www.deltacommissaris.nl/deltaprogramma/deelprogrammas/rivieren/
http://asp.be.sgs.com/Intron/files/BRL%202506%20d.d.%202012-11-29.pdf
http://asp.be.sgs.com/Intron/files/BRL%202506%20d.d.%202012-11-29.pdf
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duur]ame toepassing van betongranulaat in de wegenbouw� transport� wĳ]e van 
in]ameling en daarmee samenhangende verontreiniging en de e[tra water� en 
daarmee cementbehoefte van sommige granulaten in het betonmengsel� 
 
Toepassing van betongranulaat
%etongranulaat wordt nu hoofd]akelĳk als ongebonden funderingsmateriaal 
gebruikt in de wegenbouw� meestal in de vorm van menggranulaat �een meng-
sel van betongranulaat en metselwerkgranulaat�� +et betongranulaat heeft een 
h\draulische  werking� in reactie met water verhardt het� +ierdoor ontstaat een ]eer 
goede fundering� waardoor de vervolgens aan te brengen laag asfalt dunner kan ]ĳn� 
een belangrĳk duur]aamheidsaspect in de wegenbouw�

(nkele brancheverenigingen� waaronder &ascade� hebben ge]amenlĳk een inven-
tarisatie naar primaire en secundaire grondstoffenstromen van de afgelopen Maren 
uitgevoerd� 8it de]e inventarisatie blĳkt dat er in 1ederland in totaal circa �� milMoen 
ton betonpuin per Maar aan bouw� en sloopafval beschikbaar komt� 7heoretisch kan 
van de]e �� milMoen ton tot circa � milMoen ton gescheiden worden inge]ameld� 
waarvan na het breekproces circa ��� �� milMoen ton� geschikt is als grof toeslag�
materiaal voor toepassing in nieuw beton� 'e totale vraag naar grof toeslagmateriaal 
voor de productie van beton is �� milMoen ton per Maar� ,n theorie kan betongranulaat 
dus gemiddeld circa ��� �3/14� grind vervangen in beton� /os van de beschikbaarheid 
wordt de werkelĳk gebruikte hoeveelheid beton granulaat in beton in de praktĳk 
veelal bepaald door de gewenste toepassing van het product of bouwdeel� =o is er bĳ 
de productie van schoonbeton vrĳwel geen  betongranulaat toegestaan in verband 
met hoge eisen aan de oppervlaktekwaliteit� ,n producten als bestratingsmaterialen 
kunnen wel hoge percentages worden gebruikt� met name in de onderlaag van de]e 
producten� 3roductietechniek� esthetische wensen� kwaliteit van het beton en de 
beschikbaarheid van het Muiste betongranulaat bepalen de uiteindelĳke hoeveelheid 
die wordt toegepast�

9olgens 1(1 ���������� de 1ederlandse invulling van 1(1�(1 ��� Ō%eton �  
6peciƓcatie� eigenschappen� vervaardiging en conformiteitō� kan regulier beton�
granulaat het natuurlĳke grove toeslagmateriaal tot ma[imaal ��� vervangen in alle 
milieuklassen en ]onder aanpassing van de rekenwaarden� ,n &85�$anbeveling ��� 
Ō%eton met betongranulaat als grof toeslagmateriaalō staan aanbevelingen voor het 
omgaan met vervangingspercentages tot ���� of onder voorwaarden ]elfs ����� 

 > 0eer weten over schoonbeton" 5aadpleeg &85�$anbeveling ��� �schoonbeton� op  
www�cur�aanbevelingen�nl� +et bĳbehorende model�werkplan 6choonbeton is te vinden 
op www�cementenbeton�nl �]oektermen� werkplan� schoonbeton�� 

 > %ekĳk ook de brochure Ō8itvoering schoon betonō �92%1�� www�vobn�nl�

Andere granulaten
1aast betongranulaat worden ook gerecl\cled spoorbalast� ecogranulaat en $(&�
granulaat toegepast in beton� waarbĳ $(&�granulaat hoofd]akelĳk in niet�constructief 
beton�

Transport
%ĳ de productie van de grondstoffen vormt transport een substantieel deel van de 
milieubelasting� %epalend voor duur]aam beton is dan ook de transportafstand en 
dus de beschikbaarheid van primaire en secundaire grondstoffen in de regio� 

+et motto luidt� beperk het transport van de grondstoffen � primair� maar µµk 
 secundair � ]oveel mogelĳk� bepaal tĳdig in het bouwproces welke grondstoffen in de 
regio beschikbaar ]ĳn en ]et de]e ]o optimaal mogelĳk in� +et is maatwerk�

 > In #6. minder transport, meer transparant wordt ingegaan op het transport vanaf de 
centrale of fabriek naar de bouwplaats�

 > In #7. een milieubewuste werkplanning staan rekenvoorbeelden waarin is gekeken naar 
de CO2�footprint van beton� wapening� bekisting en transport� 

 > ,n het 9erenigd .oninkrĳk blĳkt dat secundaire grondstoffen een hogere milieubelasting 
hebben dan primaire grondstoffen wanneer de transportafstand boven de circa �� km 
komt� %ron� brochure Ō6pecif\ing 6ustainable &oncreteō �03$ 7he &oncrete &entre�� te 
downloaden op www�concretecentre�com�
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Figuur 19 | Productie 
van toeslagmateriaal 
in miljoen ton per 
land en type.  
Bron: UEPG Annual

Review 2013-2014, 

European Aggregates 

Association.

http://www.nen.nl/NEN-Shop/Norm/NEN-80052013-Ontw.-nl.htm
http://www.nen.nl/NEN-Shop/Norm/NENEN-2061A1A22005-nl.htm
http://www.nen.nl/NEN-Shop/Norm/NENEN-2061A1A22005-nl.htm
http://www.cur-aanbevelingen.nl/nieuws/deze-maand-in-het-blad/cur-aanbeveling-112-2014.388295.lynkx
http://www.cur-aanbevelingen.nl/nieuws/deze-maand-in-het-blad/cur-aanbeveling-112-2014.388295.lynkx
http://www.cur-aanbevelingen.nl/shop/cur-aanbevelingen/cur-aanbeveling-100-2013.219697.lynkx
http://www.cur-aanbevelingen.nl
http://www.cementenbeton.nl/architectuur/schoonbeton
http://www.cementenbeton.nl
http://www.vobn.nl/bouwen-met-beton/beton/soorten-beton/schoon-beton
http://www.concretecentre.com/online_services/publication_library/publication_details.aspx?PublicationId=805
http://www.concretecentre.com/online_services/publication_library/publication_details.aspx?PublicationId=805
http://www.uepg.eu/mediaroom/26/30/UEPG-Annual-Review-2013-2014/
http://www.uepg.eu/mediaroom/26/30/UEPG-Annual-Review-2013-2014/
http://www.uepg.eu/mediaroom/26/30/UEPG-Annual-Review-2013-2014/
http://www.uepg.eu/mediaroom/26/30/UEPG-Annual-Review-2013-2014/
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2m de kwaliteit van betongranulaat verder te verbeteren� wordt gewerkt aan 
ontwikkelen van geavanceerde rec\clingtechnieken� 2nderstaand een tweetal 
technieken die in ontwikkeling ]ĳn�

Elektrodynamische fragmentatietechniek 
%ĳ elektrod\namische fragmentatie worden stroomstoten gestuurd door het 
beton terwĳl het is ondergedompeld in water� 'e]e stroomstoten� die korter ]ĳn 
dan 1/��� nanoseconde� gaan niet door het water maar door de scheidingsvlakken 
tussen de bestanddelen� 'oor de hoge drukken die daarbĳ ontstaan� worden de 
materialen uit elkaar gedrukt in schoon ]and� grind en cementsteen �als reactie�
product van cement en water�� 'e]e methode is al in de Maren veertig van de 
vorige eeuw ontwikkeld door 5ussische wetenschappers� maar is voor beton nooit 
eerder toegepast� 2nder]oekers van het )raunhofer *esellschaft in 'uitsland en 
6elfrag in =witserland ]ĳn be]ig met het verbeteren van de]e techniek�

Slim breken
+et proces van slim breken is gericht op de ]wakste schakel� de cementsteen�  
&ementsteen is ]wakker dan ]and en grind� 'oor onder een ]ekere druk 
betongranulaat afschuivend te belasten� kan het worden teruggebracht tot de 
samenstellende delen� ]and� grind en cementsteen� 9ervolgens ]ĳn de]e oor-
spronkelĳke bestanddelen� met een combinatie van ]eeftechnieken� van elkaar 
te scheiden� =and en grind ]ĳn ]o weer in het productieproces van beton terug 
te brengen� +et heeft ]elfs voordelen omdat het materiaal aan het oppervlak iets 
is ge­tst en er gemakkelĳker hechting ontstaat met nieuw cement� waardoor er 
sterktewinst ontstaat� 5eductie van cement behoort daardoor tot de mogelĳk�
heden� 9rĳgemaakt cementsteen� �� tot ��� van de oorspronkelĳke massa� 
kan op verschillende manieren worden inge]et� 2nder andere als vervanger van 
kalksteenmeel om betonmengsels te optimaliseren� 'aarnaast kan cementsteen 
thermisch worden behandeld en weer worden benut voor de cementproductie�

0eer weten" 
 > %ekĳk de video Ō2pmaat naar &�&�betonō op www�cementenbeton�nl  

�]oektermen� presentaties workshops� duur]aam beton��
 > /ees het artikel Ō6lim breken sluit materiaalkringloopō �&ement ��������  

www�cementonline�nl�
 > In ��� &22�arme cementen staat hoe poederkoolvliegas en hoogovencement de 

 CO2�footprint van cement Ŵink kunnen verlagen�

Recyclingtechnieken in ontwikkeling
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Colofon
#duurzaambeton – trending topics is ge±nspireerd op de brochure  
Ō6pecif\ing 6ustainable &oncreteō van 03$ 7he &oncrete &entre �8.��

�duur]aambeton Ŋ trending topics is verkrĳgbaar bĳ de leden van het %etonplatform� 
 - %)%1� www�bfbn�nl
 - &ascade� www�cascade�]andgrind�nl
 - &ement	%eton&entrum� www�cementenbeton�nl
 - 9+%� www�vhb�hulpstoffen�nl
 - 92%1� www�vobn�nl

'e uitgave is tevens verkrĳgbaar bĳ uitgeverĳ $eneas� www�aeneas�nl

(en interactieve digitale versie is beschikbaar op bovenstaande websites van de 
leden van het %etonplatform� +ierin ]ĳn de interne en e[terne verwĳ]ingen naar 
relevante informatie opgenomen�

k %etonplatform� november ����

Redactie
&oen 6mets� &ement	%eton&entrum
*ert +endriks� 9+%
+enk 6chuur� %)%1
/eonie van der 9oort� &ascade
0¢rie van der 3oel� 92%1

Eindredactie
&oen 6mets� &ement	%eton&entrum

Ontwerp en lay-out
1atasMa 6teenbergen� &ement	%eton&entrum

Drukwerk
9'% $lmedeon� 2isterwĳk

Uitgave
%etonplatform
info#cementenbeton�nl

,6%1 �����������������

#duurzaambeton
trending topics

Foto: Rob Versluys

http://www.concretecentre.com/online_services/publication_library/publication_details.aspx?PublicationId=805
http://www.aeneas.nl/shop/boeken/duurzaambeton-trending-topics.399957.lynkx
mailto:info%40cementenbeton.nl?subject=%23duurzaambeton
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#duurzaambeton – trending topics is een uitgave van het %etonplatform�  
bestaande uit de 1ederlandse brancheverenigingen� 
 - %)%1 �%ond van )abrikanten van %etonproducten in 1ederland�� www�bfbn�nl
 - &ascade �vereniging van ]and� en grindproducenten�� www�cascade�]andgrind�nl
 - &ement	%eton&entrum �vereniging van (uropese cementindustrie­n met een commercieel  

belang op de 1ederlandse markt�� www�cementenbeton�nl
 - 9+% �9ereniging van fabrikanten en leveranciers van +ulpstoffen voor mortel en %eton��  

www�vhb�hulpstoffen�nl
 - 92%1 �9ereniging van 2ndernemingen van %etonmortelfabrikanten in 1ederland�� www�vobn�nl

+et %etonplatform stimuleert de verduur]aming van de hele betonsector en wil nadrukkelĳk niet alleen 
als af]ender van de]e publicatie worden ge]ien� 'e hele betonsector staat voor u klaar en helpt u graag 
bĳ het realiseren van uw duur]aamheidsambities�  
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%eton speelt een belangrĳke rol in een duur]ame samenleving� 'oor ]ĳn 
veel]ĳdigheid biedt het vele mogelĳkheden voor duur]aam bouwen� 'e]e vele 
mogelĳkheden maken duur]aam bouwen met beton wel comple[� (r is geen 
standaard oplossing voor het beste resultaat� 2verheid� opdrachtgever� gebruiker� 
architect� constructeur� aannemer� installateur en alle andere adviseurs hebben 
samen heel wat keu]es te maken in alle fases van het bouwproces�

+oog tĳd voor een helder over]icht voor alle partĳen die duur]aam willen 
bouwen� 8iteraard met beton� ,n de]e publicatie worden veelgehoorde  
onderwerpen van discussie geschetst� 
 - het bouwen voor nu «n straks �circulaire economie� levensduur� veiligheid�� 
 - het optimaal benutten van kwaliteiten �comfort� energie�� materiaalgebruik��
 - een uitvoering op maat �transport� milieubewuste werkplanning� optimale 

betonmengsels� «n 
 - een verantwoord grondstoffengebruik (CO2�footprint� rec\cling�� 

2verwegingen en handvatten worden gegeven waarmee u ]ich beter gewapend 
mengt in de]e discussies en bewuste keu]es maakt voor uw speciƓeke proMect� 
'e publicatie is ]o opge]et dat de diverse onderwerpen onderling ]ĳn gelinkt� 
'aarmee is de leesvolgorde vrĳ� ,mmers� hoe Ōtrendingō een topic is� is voor ieder 
weer anders� 

#duurzaambeton – trending topics is een uitgave van het %etonplatform�  
bestaande uit de 1ederlandse brancheverenigingen� 
 - %)%1 �%ond van )abrikanten van %etonproducten in 1ederland�� www�bfbn�nl
 - &ascade �vereniging van ]and� en grindproducenten�� www�cascade�]andgrind�nl
 - &ement	%eton&entrum �vereniging van (uropese cementindustrie­n met een 

commercieel belang op de 1ederlandse markt�� www�cementenbeton�nl
 - 9+% �9ereniging van fabrikanten en leveranciers van +ulpstoffen voor mortel 

en %eton�� www�vhb�hulpstoffen�nl
 - 92%1 �9ereniging van 2ndernemingen van %etonmortelfabrikanten in  

1ederland�� www�vobn�nl

+et %etonplatform stimuleert de verduur]aming van de hele betonsector en  
wil nadrukkelĳk niet alleen als af]ender van de]e publicatie worden ge]ien�  
'e hele betonsector staat voor u klaar en helpt u graag bĳ het realiseren van  
uw duur]aamheidsambities�  




