-
-, - - . 5 e ,. - ~ . ';‘" '-"‘ » Wy
' . - e . - oy - L., - .
- = - - -t w N - . 4 . g \‘- e
- - - . - . - b v - - .
- ; \.“ "\" ’ b "\ , t- t’,‘}*‘-\ - » S~ — . ""b-_“':-— e Wiy 4
- e e e e P B T et o ~
- - - 3 - L . plp= ~ - - - = - ' < -
ol e B ST — LR R e e S B s 2. 5
y .._- wii=. Sy - - o = . " man o Y T 3
s T ™ S5 oy S W u‘“ - .i*!r" Loy = '.-.h“q:"'
= ‘Q\“" S e TR T T oy, 5 Wy
% -“rpe o™ P I — e - Wiy « Al e e P P S e ¥ -
. R e - 5 Ve . T .3_,\--‘!'!'“
E,...*? a-‘q. [ -~ .' - ") ~ » ‘,“‘ | - "'_-"’_l-- = 2 -
LN W R | N s R, S50
r__"..'y--:‘.""‘ —— ). —_ - & '._-\fg'-' ."‘!‘____,.‘? \'.. -t ‘*"‘h : gﬁ ‘ "‘i v "J
PN - X
g W ® - - ‘-"‘
g T . Superdraenende betonbeleegninger
; : N, .
: _ "’"ii ‘*ﬂ e

e,
M n’:’r«

- ?Q Et InnoBYG udviklingsprojekt

__

[nno
vations
netvarket for

EEYPEE%ﬁl SESNOLO G, Juni 2018

INSTITUT






Superdraenende betonbelaegninger

Rapporten er en opsamling af resultaterne genereret i forbindelse med InnoBYG projektet “Super-
draenende betonbelaegninger”. Der har i projektet vaeret szerlig fokus pd dokumentation af frost-
bestandigheden af permeabel in-situ stgbt beton baseret pd danske materialer og vejrforhold.
Projektet er udfgrt som et samarbejde mellem Teknologisk Institut, Dansk Beton A/S, Unicon A/S,
Betonveerket Brgnderslev A/S og Danmarks Tekniske Universitet.

Projektgruppen har bestaet af:

e Teknologisk Institut
Gitte Norman Munch-Petersen
Katja Udbye Christensen
Martin Kaasgaard

e Dansk Beton A/S
Anne Rosenkilde Lajer

e Unicon A/S
Ib Baelum Jensen

e Brgnderslev Cementstgberi A/S
Ove Skov

e Danmark Tekniske Universitet
Marianne Tange Hasholt

Projektet er udfgrt i perioden: maj 2017-juni 2018.

Parallelt med InnoByg-projektet er der gennemfgrt et bachelor-projekt p& Danmarks Tekniske
Universitet om frostbestandighed af draenbeton. Dette projekt er gennemfgrt af studerende Anne
Sofie Hyldtoft Olsen og Rune Malthe Knudsen (med Marianne Tange Hasholt som vejleder) i peri-
oden januar-juni 2018. Der har veeret en udveksling af resultater mellem de to projekter. Hvor
resultater fra bachelorprojektet giver supplerende viden om superdraenende betonbelaegningers
egenskaber, er de indarbejdet i naerveerende projektrapport.

Rapporten er udarbejdet af: Katja Udbye Christensen, Teknologisk Institut & Gitte Norman Munch-
Petersen, Teknologisk Institut.

Rapporten er godkendt af: Lars Nyholm Thrane, Teknologisk Institut & Marianne Tange Hasholt,
Danmarks Tekniske Universitet.
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1. Indledning

Med klimaforandringerne oplever man i Danmark flere kraftige regnskyl og skybrud, og samtidig
stiger andelen af befzaestede impermeable arealer i byerne. Det betyder, at der ved skybrud ledes
store manger regnvand til underdimensionerede kloaker, hvilket i sidste ende kan medfgre store
oversvgmmelser [1].

Internationalt set har in-situ stgbt draenbeton f3et stor opmaerksomhed, eksempelvis i England,
Frankrig, Tyskland og isaer USA, som alle har haft gode erfaringer [2] [3]. Alligevel er in-situ stgbt
draenbeton endnu ikke for alvor implementeret pa det danske marked. Barriererne for dansk imple-
mentering er primaert, at erfaringerne fra udlandet ikke direkte kan overfgres til danske forhold. Det
skyldes en raekke forskelle, ndr det gaelder delmaterialer til betonfremstilling, jordbundsforhold samt
klimaforhold. En afggrende faktor er eksempelvis de mange frost-tg perioder, der er saerlig for Dan-
mark sammenlignet med stgrstedelen af Europa og USA. Samtidig er egenskaberne af den permeable
beton steerkt afhaengig af udlaegningsmetoden, hvilket stiller spgrgsmalstegn ved, hvor ansvaret for
belaegningens ydeevne ligger.

Implementeringen af draenbeton i Danmark vil bidrage vaesentligt til at reducere gener og gkonomi-
ske omkostninger forbundet med overbelastning af kloaknettet. I forhold til en Igsning med belaeg-
ningssten med permeable fuger, giver in-situ stgbte belsegninger er reekke fordele, herunder bl.a.
nedsivning gennem hele belaegningens overflade og udlagning ude fald [1]. Derudover giver per-
meabel beton muligheder for at skabe nye aestetiske udtryk.

Malet med projektet er at tilgd en reekke af barriererne for udvikling og anvendelse af in-situ stgbt
permeabel beton i Danmark. En af de store bekymringer vedrgrende brugen af permeabel beton er
holdbarheden i forbindelse med frost/t@ eksponering [4]. Der er i Danmark tradition for at salte veje,
stier og pladser om vinteren for at undga glatte overflader og potentielle ulykker. Samtidig er den
danske vinter karakteriseret af vejrlig medvekslende frost og tg, som i kombination med salt er kendt
for at give holdbarhedsmaessige problemer for de eksponerede betonkonstruktioner i form af afskal-
ninger af betonens overflade. [5]. Det er essentielt at alt beton, som udsaettes for frost i kombination
med salte, har en tilstreekkelig frostbestandighed, s& der ikke g&s pd kompromis med levetiden. Der
vil derfor i projektet veere fokus pd relevante metoder til test og vurdering af frostbestandigheden af
permeabel beton.

2. Problemstilling

Formalet med projektet er at undersgge:

e Hvilke eksisterende prgvningsmetoder kan anvendes til mling af permeabel betons frostbe-
standighed under danske klimaforhold.

e Hvilken indflydelse har Iuftindholdet i pasta pad frostbestandigheden af permeabel beton.

e Hvilken indflydelse har tilslagenes frostbestandighed p& frostbestandigheden af permeabel
beton.
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3. Resume

Der findes i Danmark ingen metode til test af frostbestandigheden af permeabel beton. Derfor har
der i projektet veeret fokus pd at udvaelge en egnet prgvningsmetode, med afsaet i hvordan perme-
abel beton opfugtes/vandfyldes under vintervejrlig. I projektet er det valgt at anvende en modificeret
metode med afsaet i den tyske standard for test af permeabel beton, DIN 18507.

Frost/tg testene er udfert pa udborende cylindere fra to prevefelter med permeabel beton og cylin-
dere stgbt pa Teknologisk Instituts laboratorium. Der er sidelgbende med projektet kgrt et studen-
terprojekt, hvor der ligeledes er blevet udfert frost/ts test p& permeable betoncylindere stgbt pd
laboratorium. Der er anvendt recepter der bl.a. varierer i anvendte tilslagstyper og mangde af luft-
indblandingsmiddel, med henblik pa at undersgge betydningen af forskellige parametre p8 frostbe-
standigheden.

Frostbestandigheden af prgveemnerne er blevet vurderet ud fra de fire fglgende metoder:

e Visuelvurdering

e Masseaendring

e /Endring i dynamisk E-modul bestemt ud fra ultralydsmalinger

e /Endring i statisk E-modul bestemt ud fra maling af arbejdskurve

Udover metoderne til m&ling af frostbestandigheden, er der udfgrt en luftporeanalyse pd emnerne
stgbt i forbindelse med studenterprojektet.

Ud fra projektets resultater kunne det konkluderes:

e At b8de méling af det dynamiske- og statiske E-modul er brugbare metoder til vurdering af
frostbestandigheden.

e At der er et behov for at specificere temperaturforigbet under frost/tg-prgvningen, baseret
pa et realistisk temperatur- og vandfyldningsforlgb for danske forhold.

e At tilslagenes frostbestandighed har afggrende indflydelse pd frostbestandigheden af den
permeable beton.

Det lykkedes i projektet ikke, at vurdere betydningen af luftporestrukturen i pastaen pa den perme-
able betons frostbestandighed.
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4. Frostbestandighed af permeabel beton

4.1. Overvejelser om permeabel betons frostbestandighed

I Danmark har man generelt godt styr pa fremstilling af beton med god frostbestandighed. Men de
kravgraenser og prgvningsmetoder som anvendes i dag for beton der eksponeres for frost/tg pavirk-
ning, bygger pa erfaringer og forskning udfgrt pa konventionel beton.

Grundet den permeable betons draenende egenskaber, vil betonen bade blive udsat for frost/tg pa-
virkning i kombination med en saltoplgsning pa belaegningsoverflade og i belaegningens hulrum. Hvor
konventionel beton har en afgraenset overflade som eksponeres, er den eksponerede overflade for
permeabel beton lidt mere udefinerbar. Ifglge [2], [3] og [4], kan det dog godt lade sig ggre, at
producere frostbestandig permeabel beton.

4.1.1. Vandfyldning af permeabel beton

Frostbestandigheden af en permeabel belaegning afhanger i hgj grad af maengden af frysende vand
i belaegningen. Med klimaforandringerne oplever man i Danmark flere kraftige regnskyl og skybrud,
som opstar nar flere skyer kolliderer. Intensiteten af en enkeltstdende regnbyge pavirkes ikke ngd-
vendigvis ved stigende temperaturer, men sammenstgd mellem skysystemer bliver hyppigere og
derfor forekommer kraftige regnskyl og skybrud oftere om sommeren [6]. Under normale forhold vil
en permeabel belaegning ikke blive vandfyldt, idet vandet hurtigt draenes ned i de underliggende lag
[2] [3] [7]. I szerlige tilfselde kan der dog opsta en situation, hvor belaegningen vandmeettes, f.eks.
fordi:

e Dranlagene under belaegningen har en lavere permeabilitet og derfor ikke dreener vandet
hurtigt nok hvilket forarsager en ophobning af vand i beleegningen.

e Dranlagene under belzegningen er frosne hvilket nedsaetter permeabilitet og derfor draenes
vandet ikke hurtigt nok.

e Et hgjt grundvandsspejl i kombination med kraftig regn kan betyde, at vandet ikke kan drae-
nes fra belesegningen.

e Permeabiliteten af belsegningen er nedsat grundet tilstopning, enten forarsaget af grus, sand,
Igse tilslag mv. som presses ned i belaegningens overflade af bildaek eller en kombination af
tung trafik og et enskornet, permeabelt ubundet baerelag [3].

4.1.2. Luftindhold

Luftporestrukturen anses for en vigtig parameter for frostbestandigheden af konventionel beton.
Luftindblandingsmiddel kan tilszettes betonen under blanding, hvilket stabiliserer Iuftporerene i den
friske beton og derved sikrer en struktur bestdende af fine luftpore fordelt jeevnt i pastafasen. Den
optimale luftporediameter for konventionel beton ligger mellem 10pm - 300pum og det totale luftind-
hold bgr ligge mellem 4-6%. [8].

Permeabel beton har et stort indhold af forbundne hulrum som giver betonen dets draenende egen-
skaber. Typisk udggr hulrummene 15-35% af den totale volumen. Hulrummene ma3 ikke forveksles
med luftindholdet i pastaen. Tilstandsvurderinger af permeable belaegninger udsat for forskellige
frost/tg forhold i USA har vist god holdbarhed, med fa tilfelde af Igse tilslag i beleegningens overflade.
Belzegningerne er udlagt med forskellige betonsammensaetninger, hvoraf en reekke af belaegningerne
ikke indeholder luftindblanding [3]. Ifglge [7] vil luftindblandet luft i pastaen dog forbedre frostbe-
standigheden af permeabel beton markant.
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4.1.3. Tilslag

For konventionel beton udsat for frost/tg eksponering i kombination med salte, saettes der krav til
frostbestandigheden af de anvendte tilslag. Tilslagene skal efterleve kravgraenserne i DS/EN 2426
og testes iht. prgvningsmetoder angivet i DS/EN 12620. Af DS/EN 12620 fremgar det, at tilslag med
en absorptionsveaerdi lavere end 1% kan anses for at veere frostbestandige. Dog kan tilslag med
hgjere absorptionsvaerdier ligeledes veere frostbestandige [9] [10].

I permeabel beton vil tilslagene veere daekket af et tyndt pastalag, som afhaengig af lagtykkelsen og
teethed kun har begraenset mulighed for at forhindre tilfgrsel af vand til tilslaget. Bliver tilslaget
vandmeaettet gges tilslagets volumen ved frysning hvilket kan medfgre, at der opstar revner og af-
skalning i pastalaget (volumen af rent vand udvides cirka 9% n&r det fryser). Hvor meget tilslagets
volumen gges vil afhange af tilslagets absorption. Ifglge [4] har forsgg vist, at tilslagets absorption
har den stgrste betydning for frostbestandigheden af permeabel beton. [4] Tilseetning af sm& maeng-
der sand kan gge sammenhaeftningsevnen mellem pasta og tilslag, og kan dermed gge frostbestan-
digheden af den permeable beton [2].

4.1.4. Udlaegning af permeabel beton

Den permeable betons egenskaber er steerkt afthaengig af udlaegningen og graden af kompaktering.
En gget kompaktering vil gge belaegningens styrke men samtidig seenke permeabiliteten. Dermed vil
kompakteringen indirekte pavirke belaegningens frostbestandighed idet overfladearealet i hulrummet
og dermed ogsa det eksponerede overfladeareal seenkes med kompakteringsgraden.

Eftersom vand- og pastaindholdet i permeabel beton er relativt lavt og porgsiteten hgj, er belsegnin-
gen ekstra udsat overfor udtgrring. Derfor skal det ved udlaegningen sikres at belaegningen ikke
udtgrre for tidligt. Der findes flere stgbeteknikker som kan anvendes og tilpasses den enkelte ud-
leegning [7]. Udtgrre den permeabel beleegning ved udlaegningen, kan det saenke frostbestandighe-
den af beleegningen, bl.a. fordi udtgrringsrevner og gget porgsitet ggr betonen mere modtagelig
overfor fugtindtraengning.

4.2, Testmetoder til vurdering af frostbestandigheden af permeabel beton

Frostbestandigheden af konventionel konstruktionsbeton og belaegningssten bestemmes iht.
DS/CEN/TS 12390-9 og DS/EN 1338/AC henholdsvis. Overordnet foregér prgvningsmetoderne ved,
at et prgveemne udseaettes for et givent antal frost/tg cyklusser som angivet i prgvningsstandarden,
mens emnets overflade er daekket af et cirka 3mm tykt lag 3% saltoplgsning (frysemediet). Forsggs-
opstillingen fremgar af Figur 1. Frostbestandigheden vurderes efterfslgende ud fra maengden af det
afskallede materiale [11] [12].
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Figur 1 - Forsggsopstilling for praveemne testet for frostbestandigheden iht. DS/EN 1338/AC [12].

Der findes ingen dansk metode til test af frostbestandigheden af permeabel beton. Anvendes prgv-
ningsmetoden beskrevet i DS/CEN/TS 12390-9 eller DS/EN 1338/AC, vil hulrummene i den perme-
able beton veere vandfyldte under hele prgvningen, hvilket ngdvendigvis ma fordrsage skader nér
frysemediet fryser i hulrummene og volumen af vaeske gges. Eftersom kraftige regnskyl ikke fore-
kommer s& ofte om vinteren, vil et scenarie med en kombination af en vandfyldt belaegning og frost
veere usandsynligt, sdfremt den permeable belaagning er blevet vedligeholdt og belaegningsopbyg-
ningen er designet fornuftigt. Frostprgvning med fuld nedsaenkning af de permeable prgveemner i
vaeske, som prgvningsmetoderne DS/CEN/TS 12390-9 og DS/EN 1338/AC ville indebaere, vurderes
derfor ikke til at give et retvisende billede af frostbestandigheden.

Der findes flere forslag til metoder til test af frostbestandigheden af permeabel beton, som ofte tager
udgangspunkt i eksisterende standarder. I Tyskland er der udarbejdet en standard for prgvning af
permeabel beton, hvori prgvningsmetoden tager hgjde for den draenende egenskab af den permeable
beton. Prgvningen bestar af 28 frost/tg cyklusser, hvor hver cyklus bestar af 6 timers frysning i luft
0g 6 timers tg@ i en saltoplgsning, med mulighed for at forlaenge tg perioden i op til 18 timer. Frost-
bestandigheden vurderes efter prgvningens afslutning som massetabet i procent [13].
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5. Fremgangsmade

5.1.

Der eri

Prgvningsprogram

projektet udviklet 3 recepter af permeabel beton med forskellige stenklasser, pastaindhold,

v/c-forhold og luftindhold, med det form3l at teste frostbestandigheden vha. en modificeret metode
med afsaet i den tyske standard for test af permeabel beton, DIN 18507 [13]. Sidelgbende har der
kgrt et studenterprojekt, hvor de studerende har udviklet 2 andre recepter med udgangspunkt i de
3 recepter udviklet i forbindelse med projektet. Relevante resultater fra studenterprojekterne, vil
indgd i rapporten.

Der eri

projektet stgbt fglgende betoner:

Betonproducenterne har udviklet og stgbt to prgvefelter med recepterne P32 og E16. Den
overordnede forskel pd de to recepter er tilslagsklassen (henholdsvis passiv og ekstra ag-
gressiv) og maksimal tilslagsstgrrelse pa henholdsvis 32 og 16 mm. Fra hver af prgvefelterne
er der udboret seks cylindere til test p& Teknologisk Institut.

Teknologisk Institut har stgbt cylindere af recepterne P32 og E25. Recept E25 er tilsvarende
recept P32, men hvor P-stenen er udskiftet med E-sten, med det formal at undersgge be-
tydningen af tilslagsklassen pa den permeable betons frostbestandighed. P32 er stgbt for at
undersgge forskellen mellem egenskaberne for permeabel beton stgbt i felten og pa labora-
torie.

Danmarks Tekniske Universitet har stgbt cylindere af recepterne E16-UL (uden luft) og E16-
ML (med luft). Recept E16-UL og E16-ML er en videreudvikling af recept E16 foretaget af
Danmarks Tekniske Universitet. Formalet med recepterne er at undersgge luftindholdets be-
tydning for frostbestandigheden.

Recepterne fremgar af Bilag A.

Der er i projektet udfgrt folgende prevning med henblik p8 at vurdere frostbestandigheden af de
udviklede og stgbte betoner, jf. Tabel 1 for forsggsprogrammet:

Trykprgvning af cylinderne er udfgrt iht. DS/EN 12390-3 + AC [14]. Metoden er beskrevet i
afsnit 5.5.
Luftporeanalysen er udfgrt iht. EN 480-11 [7]. Metoden er beskrevet i afsnit 5.6.
Frost/tg testen er udfgrt med udgangspunkt i den tyske standard, DIN 18507 [13]. Metoden
er beskrevet i afsnit 5.7 og frostbestandigheden evalueret ud fra fglgende fire metoder:
e Visuel vurdering af cylinderne fgr og efter frost/tg testen. Metoden er beskrevet i
afsnit 5.7.1.
e Bestemmelse af massetabet. Metoden er beskrevet i afsnit 5.7.2.
o Ma3ling af ultralydshastigheder til bestemmelse af betonens dynamiske E-modul til
vurdering af aendringer i betonens taethed. Metoden er beskrevet i afsnit 5.7.3.
o Ma3ling af arbejdskurve til bestemmelse af betonens statiske E-modul til vurdering af
ndringer i betonens stivhed. Metoden er beskrevet i afsnit 5.7.4.

Prgvningerne er enten udfgrt pd Teknologisk Institut eller p& Danmarks Tekniske Universitet. I Tabel
1 ses en oversigt over forsggsprogrammet og placering for prgvningerne.
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Tabel 1 - Forsggsprogram. TI = Teknologisk Institut. DTU = Danmark Tekniske Universitet.

Beton ID
Forsgg
P32-U El6 P32-S E25 E16-UL E16-ML

Trykstyrke TI TI TI TI - -
Luftporeanalyse - - - - TI* TI*
Frost/tg test TI TI TI TI DTU DTU
Visuelvurdering TI TI TI TI DTU DTU
Maling af massetab TI TI TI TI DTU DTU
Maling af ultralyd TI TI TI TI DTU DTU
Maling af arbejdskurver | TI TI TI TI - -

*Luftporeanalysen er udfgrt p§ Teknologisk Institut af Teknologisk Institut og Danmarks Tekniske Universitet.

Det fgrste bogstav i beton ID’et angiver miljgklassen for stentilslaget og tallet angiver stgrste sten-
stgrrelse. Derudover angiver:

e U: udboret cylinder anvendt for recept P32, idet der b8de er udborede og stgbte cylin-
e S: Stgbt cylinder dere

e UL: Uden luft

e ML: Med luft

5.2. Recepter og materialer

Anvendte materialer og de tilhgrende egenskaber, samt recepter fremgar af Bilag A.

5.3. Stgbning af prgvefelter og udtagning af borekerner

Der er anlagt to prgvefelter i Klarup, det ene med recept P32 og det anden med recept E16. Der er
valgt et underlag med hgje draenegenskaber, s& belaagningen ikke vandmaettes. De tilstsdende kon-
struktionsdele er vandet inden udstgbning og udtgrringsbeskyttelsen er etableret kort efter stgbning,
for at fastholde vandet i betonblandingen. Der er tilstraebt en hgjde p8 provefelterne svarende til 250
mm. Betonen er udlagt med en lille overhgjde pd omkring 15-20 mm. Kompakteringen af prgvefel-
terne er udfgrt ved vibrering med en pladevibrator, se Figur 2, hvilket giver en taettere beton opadtil
og dermed mindsker risikoen for vandmaetning.

Figur 2 - Stgbning af prgvefelter med recept P32 og E16.
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Der er udtaget 6 @150 borekerner fra hvert provefelt efter betonen blev vurderet at have opndet en
tilstraekkelig styrke. Borekernerne er anvendt til:

e 1 kerne er anvendt til permeabilitetsmalinger pd8 Danmarks Tekniske Universitet. Resulta-
terne er ikke inkluderet i denne rapport.

e 2 kerner er anvendt til trykprgvning, jf. afsnit 5.5.

e 3 kerner er anvendt til frost/tg-test, jf. afsnit 5.7.

5.4. Stgbning af cylindere

Al fremstilling af laboratoriestgbt beton er foregdet pd Teknologisk Institut inkl. beton stgbt af Dan-
marks Tekniske Universitet. Teknologisk Institut stgbte 6 @150 cylindere af recept P32-S og E25 og
Danmarks Tekniske Universitet stgbte 7 @150 cylindere af recept E16-UL og E16-ML. Fremgangsma-
den fremgar af Bilag A.

Cylinderne stgbt af Teknologisk Institut er anvendt til:

e 2 cylindere er anvendt til trykprgvning, jf. afsnit 5.5.
e 3 cylindere er anvendt til frost/tg test, jf. afsnit 5.7.
e 1 cylinder er anvendt til frost/tg test p& Danmarks Tekniske Universitet, jf. afsnit 5.7.

Cylinderne stgbt af Danmarks Tekniske Universitet er anvendt til:

e 1 cylinder er anvendt til luftporeanalyse, jf. afsnit 5.6.
e 6 cylindere er anvendt til frost/tg test, jf. afsnit 5.7.

5.5. Trykstyrke

Trykstyrken er bestemt iht. DS/EN 12390-3 + AC [14] pa to cylindere skaret til i hver ende til en
hgjde pd 200mm +/- 3 mm. Diameteren for de udborede og stgbte cylindere var 143mm +/- 2mm
og 150mm +/- 2mm henholdsvis.

5.6. Luftporeanalyse

Luftporeanalysen er udfgrt iht. EN 480-11:2005 [7] med RapidAir Image Analysis System pd et
preeparat med dimensionerne 100x100 mm. For at undga at makroporgsiteten i betonen blev tolket
som luftporer, er prgveemnerne blevet indstgbt i epoxy inden de efterfglgende er blevet planet og
poleret, se Figur 3. Efter poleringen er emnerne farvet sorte og luftporerne er blevet fyldt med et
hvidt pulver. En tynd, sort tus er anvendt til at daekke eventuelle defekter, se Figur 4.
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Figur 4 - E16-UL (til venstre) og E16-ML (til hgjre) klargjort til luftporeanalyse.
5.7. Frost/tg test

Til bestemmelse af frostbestandigheden, er der taget udgangspunkt i den tyske standard, DIN 18507
[13]1, som foreskriver 28 frost/tg cyklusser og et krav til et maksimalt gennemsnitlig massetab pa
0,5%, med ingen enkeltveerdier over 0,8%. For prgvhingsmetoden henviser den tyske standard til
teknologitesten anvendt til frost/tg test af natursten beskrevet i EN 12371 [16]. Iht. standarden skal
cylinderne udsaettes for 6 timer fryseperioder i luft, efterfulgt af 6 timer tg-perioder, hvor cylinderen
er nedszenket i en saltoplgsning. Temperaturen i cylinderen skal ligge inden for et givent interval
specificeret i EN 12371.

P& Teknologisk Institut har cylinderne vaeret nedszenket i en 3% saltoplgsning uden for fryseren,
mens de pa Danmarks Tekniske Universitet har veeret nedssenket i enten rent vand eller en 3%
saltoplgsning, der blev opbevaret i fryseren. I begge tilfaelde var temperaturforlgbene designet, med
henblik pd at falge kravene i EN 12371 [16]. For yderligere beskrivelse af prgvningsmetoderne,
henvises der til Bilag A.
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Frostbestandigheden af de testede cylindere blev vurderet ud fra fire forskellige metoder:

5.7.1.

Visuel vurdering, jf. afsnit 5.7.1.

Massetabet, jf. afsnit 5.7.2.

fEndring i malt ultralydsagtigheder og dynamisk E-modul, jf. afsnit 5.7.3
fEndring i malt arbejdskurve og statisk E-modul, jf. afsnit 5.7.4.

Visuel vurdering

Den visuelle tilstand af cylinderne fgr og efter frost/tg-testen er vurderet p& makroniveau, med hen-
blik pd at registrere synligt massetab og revnedannelser.

5.7.2.

Massetab

Massetabet er bestemt pa:

5.7.3.

Teknologisk Institut som forskellen i cylindernes masse inden og efter frosteksponeringen.
Afskalningen kan forekomme pa hele den eksponerede overflade, derfor skylles cylinderne
grundigt efter endt frost/tg test hvorefter de tgrres ved 40 °C i 24 timer og til sidst rulles pd
et viskestykke, for at fa det sidste afskalning ud af cylinderne. Fremgangsmetoden er valgt
p& baggrund af, at cylinderne flyttes mellem vandkar og frostskab, hvilke betyder at afskal-
ning kan forsvinde i processen. Det skal dog bemaerkes, at fugtindholdet i revnet beton typisk
er hgjere end fugtindholdet i intakt beton. Dermed kan massen af cylinderen efter frost/tg-
testen fremstd hgjere end den reelle masse. Torring af cylinderen efter frost/tg testen har til
formal at mindske denne usikkerhed.

Danmarks Tekniske Universitet som den tgrre masse af det afskallede materiale, som op-
samles fra kassen hvori cylinderne har stdet under frost/tg-testen.

Ultralydsmaling

Malingen er foretaget med en ultralydsmaler, som maler mellem to punkter placeret med 150 mm
afstand. Der blev markeret 3 malomrdder pa hver cylinder, som vist p& Figur 5. M3leomrdderne blev
fordelt jaevnt rundt om cylinderne.

Figur 5 — Permeabel betoncylinder med markerede malepunkter og udstyr brugt til maling af ultralyd.
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Ultralydsmalingerne blev foretaget med fglgende udstyr og mélefrekvens:

o P3 Teknologisk Institut blev en maler fra Acoustic Control Systems af typen UK1401 anvendt.
Ultralyden blev malt 3 gange, herunder 2 gange far frost/tg testen (far og efter fgrste maling
af arbejdskurven) og efter endt frost/tg test. Malingerne blev foretaget pa tgrre cylindere.

e P& Danmarks Tekniske Universitet blev en méler fra Germann Instruments af typen GI Surfer
anvendt. Ultralyden blev malt fgr frost og efter 6, 14, 20, 27 og 28 frost/tg cyklusser. Malin-
gen blev foretaget pd vade cylindere.

Ifglge [17] kan de primaere lydbglger i et materiale udtrykkets som en funktion af det dynamiske E-
modul som vist i (5.1).

V- Eq-(1-v) (5.1)
PT o lp-(1=2v)-(1+V)

De primaere lydbglger svarer til de malte ultralydshastigheder og kan dermed bruges til bestemme
det dynamiske E-modul. Omstruktureres udtrykket i (5.1) fas udtrykket i (5.2).

Vi-p-v-(1=2-v)-(1+v)
1-v

Hvor Ed er det dynamiske E-modul [Pa], Vp er de primaere lydbglger [m/s], p er densitet [kg/m3], v
er Poissons ratio som for beton ofte er 0,2 [-].

5.7.4. Arbejdskurve

Arbejdskurven blev malt inden og efter frosteksponeringen pa alle cylindere testet for frostbestan-
digheden p& Teknologisk Institut. Deformationen blev malt med 2 transducers placeret mellem de to
lastflader og lasten blev malt pd en lastcelle placeret mellem den ene lastflade og cylinderen, se
Figur 6.

Kugleskal

Transducers

Lastcelle

Figur 6 - Forsggsopstilling anvendt til m&ling af arbejdskurven for permeable cylindere.
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For at undga revnedannelser i emnerne som fglge af malingen, blev der kun lastet op til 30% af den
gennemsnitlige malte brudlast, jf. afsnit 5.5. Lasten blev pafgrt emnerne over 3,5 minutter.

Ud fra de malte deformationer og den malte last, blev tgjning og spaending i emnet udregnet iht.
(5.3) og (5.4).

T= — (5.3)

Hvor t er tgjningen [-], AL er deformationen [mm] og L er hgjden af cylinderen [mm].

F
o= —

(5.4)

Hvor o er spaendingen [MPa], F er lasten [N] og A er overfladearealet [mm?2].
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6. Evaluering af metoder til vurdering af frostbestandigheden

Resultatafsnittet er opdelt i to dele. Det pageeldende kapitel omhandler metoden til vurdering af
frostbestandigheden af permeabel beton, og det naeste kapitel omhandler faktorer med indflydelse
pd den permeable betons frostbestandighed.

Der er udfgrt en reekke frost/tg test, hvor forskellige metoder til vurdering af frostbestandigheden er
afprgvet, herunder:

e Visuel vurdering

e Massetab

o Ma3ling af ultralydshastighed
o Ma3ling af arbejdskurve

Metoderne vil blive gennemg&et og sammenlignet i de efterfglgende afsnit. Der vil ligeledes veere en
vurdering af prgvningsmetodens egnethed.

6.1. Resultater fra frost/tg prgvningen
6.1.1.  Visuel vurdering

Den visuelle vurdering bruges til at vurdere frost/tg skader i de permeable emner sdsom revnedan-
nelser, tab af tilslag og afskalning af pastaflager. Vurderingen kan bruges til at skabe et overordnet
overblik over tilstanden af prgvningsemnerne.

Billederne af de testede emner for og efter frost/tg testen fremgar af Figur 7, Figur 8 og Figur 9. Af
Figur 10 og Figur 11 ses et naerbillede af henholdsvis en E25 cylinder og cylinderne testet pd Dan-
marks Tekniske Universitet i rent vand.

Visuelt fremgar det at:

e P32-U cylinderne er delvist smuldret.

e E16 cylinderne fremstar i god tilstand uden tegn pd afskalninger, revnedannelser eller tab af
tilslag.

e E32-S cylinderen er smuldret.

e E25 cylinderen fremstar overordnet i god tilstand, med enkelte revnedannelser i bunden og
tab af enkelte tilslag.

e E16 ML/UL udsat for frost/tg prgvning i rent vand fremst8r overoverordnet i god tilstand,
med enkelte revhedannelser og tab af enkelte tilslag.

e E16 ML/UL udsat for frost/t@ prgvning i saltoplgsning er smuldret.
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E25-1 E25-2 E25-3

Figur 7 - Cylindere fgr (til venstre) og efter (til hgjre) frost/tg test udfgrt pd Teknologisk Institut.
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E16-ML-2 E16-ML-4

Figur 8 - Cylindere far (til venstre) og efter (til hgjre) frost/ts test med rent vand udfgrt pd Danmarks Tekniske Universitet.

Figur 9 - E16-ML og E16-UL efter frost/tg test med saltoplgsning p& Danmarks Tekniske Universitet.
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Figur 11 - Revnedannelse og tab af tilslag i E16-ML og E16-UL cylindere efter endt frost/t@ test i rent
vand.

6.1.2. Massetab

N&r beton eksponeres for frost/tg i kombination med en saltoplgsning, kan det forarsage skader i
tilslag og pasta. Ved traditionelle frost/tg test, som f.eks. DS/EN 12390-9, ses skaderne ofte som
afskalninger af pastafasen i betons overflade og derfor vurderes frostbestandigheden ud fra massen
af det afskallede materiale. For DIN 18507 ma det gennemsnitlige massetab ikke overstige 0,5% og
ingen enkeltveerdier ma overstige 0,8%.

De malte massetab er opsummeret i Tabel 2, for de fulde resultater henvises til Bilag C. Eftersom
cylinderen eksponeret i saltoplgsningen smuldrede under frost/tg testen, angives massetabet her
som 100%.
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Tabel 2 - Massetab efter endt frost/tg test udfgrt pd Teknologisk Institut og Danmarks Tekniske
Universitet.

Beton ID Spredning [-] Massetab [%]
P32-U 15 82

E16 0,23 2,4

P32-S 0,72 96

E25 0,20 0,3
E16-UL/ML i vand - 0,2
E16-UL/ML i saltoplgsning - 100

Af massetabet fremgar det, at E25 cylinderne og E16-ML/UL cylinderne i vand er de eneste som
overholder kravene til massetabet angivet i DIN 18507.

6.1.3. Ultralydshastigheder og dynamisk E-modul

Ultralydsmaleren méaler den tid, det tager den udsendte lyd at komme fra det ene m&lepunkt til det
andet i et materiale og beregner derudfra hastigheden, idet det antages, at afstanden svarer til den
kortest mulige afstand mellem de to punkter. Lyden kan ikke "hoppe” over revner, men m3 i stedet

tage en omvej. En reducering i hastigheden er s8ledes et tegn pa en revnedannelse i materialet, idet
lyden skal en laengere vej.

P& baggrund af de malte ultralydshastigheder er det dynamiske E-modul bestemt ud fra ligning (5.2).

De relative aendringer i det dynamiske E-modul fremgar af Figur 12. For de malte ultralydshastighe-
der, henvises der til Bilag C.

100
90

80

—E16

50

\ —E25
40

N ——E16-ML
30 E16-UL

20

Relativ e2ndring i dynamisk E-modul [%]

10

0 7 14 21 28

Antal cyklusser [-]

Figur 12 - Relativ eendring i dynamisk E-modul [%] som funktion af antallet af frost/tg cyklusser.
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Alle testede betonserier viser en reduktion i det dynamiske E-modul efter frost/tg eksponering, hvor
den stgrste andring er at finde ved emnerne eksponeret i rent vand p& Danmarks Tekniske Univer-
sitet.

6.1.4. Arbejdskurver og E-modul

Maling af arbejdskurverne fgr og efter frosteksponering, kan bruges til at vurdere omfanget af rev-
nedannelser og massetab i hele cylinderen. En arbejdskurve viser forholdet mellem tgjning og spzen-
ding og giver information om hvor meget et materiale deformerer ved en given belastning. Haeldnin-
gen pa arbejdskurven er E-modulet, som er et mal for materialets stivhed. E-modulet kan dermed
bruges til at vurdere en reduceringen i stivheden efter frost/tg testen. Der skelnes typisk mellem
fglgende typer E-modul:

1. Initial E-modulet: haeldningen ved kurvens nulpunkt.
2. Sekant E-modulet: haeldningen mellem nulpunktet og et andet punkt pa kurven.
3. Tangens E-modulet: haeldningen af en tangens i et vilk&rligt punkt pa kurven. [18]

Der er i dette projekt valgt at udregne E-modulet pd baggrund af tangens E-modulet. De malte
arbejdskurver og databehandlingen fremgar af Bilag C.

E-modulerne som funktion af spaendingen er illustreret i Figur 13 og Figur 14, sammen med reduk-
tionen i E-modulet i procent som funktion af speendingen. Det har ikke vaeret muligt at méle arbejds-
kurverne efter frost pa alle eksponerede emner grundet store skader under frost/tg testen.

——Fgr ——Efter Reduktion ——Fgr ——Efter Reduktion ——Fgr ——Efter Reduktion
3,5 100 3,5 100 3,5 100
3,0 90 3,0 90 3,0 90
80 80 80
T 2,5 70 2,5 70 25 70 S
G 2,0 60 20 60 0 60
= 50 50 50 £
315 > 40 1,5 40 L5 40 ©
<) <
£ 10 30 1,0 30 10 30 ¥
& / 20 20 20
05 0 %° 0 %8 10
0,0 0 0,0 0 0,0 0
0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5
Spaending [MPa] Spanding [MPa] Spanding [MPa]
Figur 13 - E-modul som funktion af spaendingen for E16 1-3 henholdsvis.
—Fgr —Efter Reduktion —Fgr —Efter Reduktion —Fgr —Efter Reduktion
3,5 100 3,5 100 3,5 100
30 90 30 90 30 90
’ 80 ’ 8 80
7 2,5 / 70 25 70 25 / 0 g
G 20 60 20 60 20 0 e
= 50 50 / 50 £
5 1,5 1,5 1,5
-g 40 / 40 40 'g
€ 1,0 30 1,0 30 1,0 30 ¥
s 20 20 20
05 10 05 10 05 10
0,0 0 0,0 0 0,0 0
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5
Spaending [MPa] Spaending [MPa] Spaending [MPa]

Figur 14 - Det statiske E-modul som funktion af spaendingen for E25 1-3 henholdsvis.

Der er for alle malinger en reduktion i E-modulet efter frost/tg eksponeringen, hvor reduktionen er
stgrst for E25 cylinderne. Omfanget af reduktionen afhaenger af til hvilken spanding E-modulet be-
stemmes. I Tabel 3 fremgar de minimale og maksimale reduktioner i E-modulerne.
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Tabel 3 - Maksimal og minimal reduktion i E-modul fgr og efter frost/tg test.

Recept ID Nr. Mindste reduktion [%] | Stgrste reduktion [%]
1 14,3 49,5
2 8,6 11,4
E16
3 -4,2 29,5
Middel 6,2 30,1
1 49,7 84,5
2 22,1 93,5
E25
3 50,4 86,5
Middel 40,7 88,2
6.2. Sammenligning af evalueringsmetoderne

Resultaterne for de 4 evalueringsmetoder er opsummeret i Tabel 4.

Tabel 4 - Opsummering af resultater fra frost/tg test for de udfgrte evalueringsmetoder.

(min/max) [%]

Metode P32-U E16 P32-S E25 E16-UL/ML | E16-UL/ML I

i vand NaCl
. . Delvist Inggn Smuldrede | Enkelte Enkelte Smuldrede
Visuelvurdering smuldrede | synlige cylindere skader skader cylindere
cylindere skader

Reduktion i masse 82 2.4 % 0,3 0,2 100

[%]

Reduktion i dyna- | , % %

misk E-modul [%] 12 47 86

Reduktion i statisk

E-modul * 6,2/30,1 | * 40,7/88,2 | ** *%

* Tkke muligt at male grundet cylindernes tilstand

** Tkke omfattet af forsggsplanen

De overordnet overensstemmelser og forskelle mellem resultaterne fra de forskellige evaluerings-

metoder er opsummeret nedenfor:

e Den visuelle vurdering og massetabet stemmer fint overens for cylinderne med de stgrste
skader. For cylinderne med en lavere grad af skader, er der derimod ikke overensstemmelse
mellem den visuelle tilstand og de registrerede masseandringer. E16 prgveemnerne har som
de eneste cylindere ingen visuelle skader, men efterlever alligevel ikke kravet til massetabet
iht. DIN 18507.

e E25 og E16-ML/UL har samme omfang af visuelle skader og massetab, men reduktionen i
det dynamiske E-modul for E16-ML/UL efter kun 21 frost/tg cyklusser er markant stgrre end
reduktionen for E25 efter 28 frost/tg cyklusser.

e Der er fin overensstemmelse mellem reduktionen i dynamisk E-modul og det statiske E-
modul bestemt fra arbejdskurven for den mindste reduktion pd kurven.

I de efterfglgende afsnit, vil de forskellige evalueringsmetoder og de tilhgrende udfordringer og for-
dele blive gransket.
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6.2.1.  Visuel vurdering

Den visuelle vurdering er hurtig at udfgre og kan skabe et godt overordnet overblik. Men metoden
har sine begraensninger i forhold til vurdering af revnedannelser, som ikke er synlige med det blotte
gje, samt vurdering af tilstanden af overfladerne inden i prgvernes hulrum. Den visuelle vurdering
bgr derfor ikke st& alene som eneste vurderingsmetoden.

6.2.2. Masseandring

Af Tabel 4 fremgar det, at der ikke er overensstemmelse mellem reduktionen i masse for de prgve-
emner med lav afskalning og de resterende prgvningsmetoder.

For konventionel beton saettes massen af afskallet materiale efter frost/tg test i relation til testfladens
areal. Jo stgrre areal, jo storre afskalning ma der ogsa forventes. For draenbeton er testfladens areal
ikke veldefineret. For en meget permeabel beton vil der vaere et stort indre areal, hvor beton og
vaeske mgdes. Alene af den grund kan der forekomme mere afskalning fra en meget permeabel
beton end en draenbeton, der er mindre permeabel.

Af resultaterne ses desuden et stgrre massetab for E16 sammenlignet med E25, p& trods af at E16 i
resterende vurderingsmetoder klarer sig bedst. Det kan skyldes, at de udborede cylindere indeholder
en del borestgv, som dannes ved udboringen. Stgvet lagres i hulrummet, se Figur 15, og selvom
cylinderne skylles inden prgvningen startes, kan det vaere sveert at fa alt borestgvet ud. Som frost/tg
testen skrider fremad, kan noget af borestgvet blive vasket ud og vil dermed blive registeret som et
massetab. Derudover kan der side Igse sand og stenkorn i cylinderens hulrum, som kan falde ud
under prgvningen. Ved prgvningen udfert pd Teknologisk Institut, flyttes cylinderne manuelt fra
frostskabet til vandkarret hvilket @gger sandsynligheden for, at Igst sand eller sten forsvinder i pro-
cessen. En del af skaden ma ogsa forventes at opstd i preveemnernes hulrum, hvor det ikke altid vil
veere tilgaengeligt at opsamle.

Figur 15 - Cylinder E16-4 med tydeligt indhold af borestgv i hulrummet.

Metoden til bestemmelse af massetabet har ligeledes en betydning for massetabets stgrrelse, idet:

e For metoden anvendt pd Teknologisk Institut bruges massen af cylinderen for og efter
frost/tg eksponering. Revnet beton indeholder ofte mere fugt end urevnet beton, og derfor
kan masseaendringen fremstd mindre ved denne metode.
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e For metoden anvendt p& Danmarks Tekniske Universitet opsamles det afskallede materiale
som tgrres og vejes. Denne metode har mindre usikkerheder, men idet emnerne star i
samme kar, er det ikke muligt at bestemme enkeltvaerdierne for afskalningen, som maksi-
malt ma vaere 0,8% af massen iht. DIN 18507.

P& baggrund at resultaterne og de mange usikkerheder ved maling af massetabet for permeabel
beton, vurderes det ikke at vaere en passende metode, szerligt taget i betragtning af, at det accep-
table massetab er forholdsvis lavt.

6.2.3. Ultralydshastigheder og dynamisk E-modul

Resultaterne fra de méalte ultralydshastigheder og de beregnede dynamiske E-moduler virker gene-
relt plidelige og i god overensstemmelse med den visuelle vurdering og malingerne af arbejdskurver
og de statiske E-moduler.

Metoden forudszetter at proveemnet har en laengde eller hgjde pd over 150 mm, idet afstanden
mellem de to malepunkter pd udstyret er 150 mm. Det kan vaere en udfordring at finde passende
malepunkter med god kontakt, szerligt for de stgbte emner. M3lingen kan bruges til at vurdere til-
standen i overfladen mellem de to malepunkter, men kan ikke anvendes til vurdering af tilstanden i
emnernes midte eller yderpunkter eller overflade der ikke har en side pd over 150 mm.

Det er generelt en simpel metode, som ikke er saerligt udstyrskraevende og samtidig er let at udfgre.
Metoden kan anbefales til vurdering af tilstanden, men bgr kombineres med en visuel vurdering, da
maleomradet er begraenset til en mindre del af preveemnet.

6.2.4. Arbejdskurver og statisk E-modul

De malte arbejdskurver og udregnede statiske E-moduler virker generelt pdlidelige og i god over-
ensstemmelse med den visuelle vurdering og malingerne af ultralydshastigheder. Det er dog ikke
uvaesentlig, hvor pd kurven E-modulet bestemmes eftersom det har stor betydning for reduktionen
i E-modul. Det geelder for alle mélinger, at reduktionen i E-modulet gdr mod en konstant vaerdi ved
gget spaending indenfor det malte spaendingsinterval. For E16 cylinderne er den mindste reduktion
6,2% hvorimod den stgrste er 30,1%. Ligeledes er den mindste reduktion for E25 p& 40,7% og den
stgrste pa 88,2%. Reduktionen i malt ultralyd indikerer, at den mindste vaerdi er mest retvisende.

Forskellen i E-modulet fgr og efter frost falder med stigende spaending for alle malinger p& neer
malingerne udfgrt pd E16-3. Det skyldes formegentlig en mélefejl der er opstiet pga. sma sandkorn
pa cylindernes ender der knuses under malingen eller ujeevnheder i cylinderens ender. Normalt males
deformationen af en @150 cylinder mellem to punkter pa cylinderens overflade placeret med 150
mm afstand. Transducerne brugt til malingen faestnes pa cylindernes sider med en specialudviklet
holder. Grundet den permeable betons grove og ujeevne overflade, er det ikke muligt at bruge samme
metode og derfor er det ngdvendigt i stedet at male mellem de to trykflader. Det gar prgvningsme-
toden mere fglsom overfor cylindernes planhed og urenheder pa cylindernes ender. Hvis enderne af
en cylinder ikke er plane, kan de indstgbes i mgrtel. Det er i midlertidig ikke muligt for de permeable
cylindere, eftersom det vil pavirke permeabiliteten og dermed ogs3 frost/tg testen.
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Metoden er generelt mere udstyrstung og mere kompliceret at udfgre end maling af ultralydsha-
stighederne. Men metoden tillader samtidig provemener i alle stgrrelser og former, s laenge der er
to parallelle og plane overflader. Derudover giver resultaterne fra malingerne information om hele
prgveemnets tilstand samt emnets baereevne i forhold til udbgjning. Anvendes metoden til vurdering
af frostbestandigheden, bgr der vaere opmaerksomhed pd udfgrslen.

6.3. Sammenligning mellem prgvningen udfgrt pa TI og DTU

Sammenlignes resultaterne opndet pa Teknologisk Institut med resultaterne opnaet pd Danmarks
Tekniske Universitet, er det tydeligt, at der er stor forskel i tilstanden af emnerne efter end frost/tg
test. Cylinderne eksponeret i saltoplgsning under frost/tg testen pa Danmarks Tekniske Universitet,
var efter endt prgvning helt smuldret, hvorimod der ingen eller f& synlige skader var pd cylinderne
med E-sten testet pd Teknologisk Institut. Forskellen mellem tilstanden, kan enten skyldes forhol-
dende under prgvningen eller frostbestandigheden af de udviklede recepter.

Normalt ses der ingen eller meget lidt skade i pastafasen, hvis det anvendte frysemedium er rent
vand. Den store reducering i ultralyd pd E16-ML og E16-UL, indikerer dermed, at der har vaeret
isdannelse i cylinderne mens de har vaeret nedsaenket i vand. Resultaterne peger sdledes i retning
af, at frost/tg testen udfgrt p& Danmarks Tekniske Universitet har vaeret aggressiv end den udfgrt
pa Teknologisk Institut.

For at udelukke, at de store skader pd E16-UL og E16-ML skyldes en utilfredsstillede frostbestandig-
hed, blev en cylinder af P32-U, E16, P32-S og E25 frost/ts testet pd Danmark Tekniske Universitet.
Cylinderne blev udsat for i alt 14 cyklusser hvorefter forsgget blev stoppet grundet problemer med
sten og pastarester i pumpens slange. I Figur 16 ses et billede af emnerne efter frosteksponeringen.
Det fremgar tydeligt, at cylinderne er helt eller delvist smuldrede.

Figur 16 - P32-U, E16, P32-S og E25 efter frost/tg test i 3% saltoplgsning p& Danmarks Tekniske
Universitet.
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Hvor E16 og E25 blev eksponeret for 28 frost/tg cyklusser pd Teknologisk Institut uden eller med 3
visuelle skader, smuldrede cylindere fra samme betonbatch efter kun 14 frost/tg cyklusser pa Dan-
marks Tekniske Universitet. P& baggrund af de visuelle resultater fra frost/tg testene udfgrt pd Tek-
nologisk Institut og Danmarks Tekniske Universitet, blev det besluttet at kigge pa temperaturkurven
for prgvningerne. Kurverne fremgar af Figur 17.
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Figur 17 - Temperaturkurver malt pa Teknologisk Institut og Danmarks Tekniske Universitet.

Af de registrerende temperaturer fremgar det, at begge testmetoder i store treek overholder kravene
til temperaturforlgbet beskrevet i standarden. Temperaturen i prgveemnerne p& Teknologisk Institut
er ved frostcyklussens start hgjere end graensen. Her skal det dog bemaerkes, at det er inden tem-
peraturerne i emner testet p& Danmarks Tekniske Universitet nar frysepunktet og derfor anses det
for at veere irrelevant for prgvningens resultater. Derudover overstiger temperaturen i prgveemnerne
i saltoplgsning pd DTU temperaturkravet flere steder under frysning. Men eftersom de pagaeldende
emnerne ogsa er dem med de stgrste skader, anses det ligeledes at vaere uden betydning.

Efter 6 timers frysning, vandmeettes prgverne igen og temperaturen gges. Her er det interessant at
bemaerke, at emnerne testet pd Danmarks Tekniske Universitet har en kernetemperatur under fry-
semediets frysepunkt i 1 og 0,5 time for henholdsvis emnerne i rent vand og emnerne i saltoplgs-
ningen mens de er nedseenket i vaesken. Frysemediet har formegentlig en temperatur omkring fry-
sepunktet ndr det pumpes op til praveemnerne. Nar vaesken, der balancerer lige pa frysepunktet, s&
bliver pumpet op til beton, der er koldere, sa falder dens temperatur til under frysepunktet, og sa vil
den veaere utrolig villig til at fryse hurtigt.

Nar den nedkglede beton kommer i kontakt med vaesken, er vaesketemperaturen alts8 betragteligt
lavere i forsggene foretaget pa Danmarks Tekniske Universitet end i forsggene foretaget pd Tekno-
logisk Institut, og det har tilsyneladende en stor betydning for hvor skadet, betonen bliver. P& bag-
grund af de visuelle vurderinger og de malte temperaturkurver, synes der at vaere behov for at f&
konkretiseret kravene til temperaturforlgbene anvendt til prgvningen, eftersom det er muligt at fa
vidt forskellige resultater for prgvninger som begge overholder kravene i standarden. At der kan
forekomme s& stor variation, kan skyldes, at temperaturkurverne oprindeligt er tiltaenkt frost/tg
prgvning af natursten og ikke permeabel beton.
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6.4. Opsamling

Der er i projektet afprgvet en accelereret frost/tg-prgvningsmetode, der fglger de overordnede prin-
cipper i en tysk standard for dreenbeton (DIN 18507), hvor betonen fgrst fryses i luft og derefter tgs
op i 3% NaCl saltoplgsning. Prgvning blev bdde gennemfgart pa Teknologisk Institut og p& Danmarks
Tekniske Universitet. Forsggsopstillingerne de to steder var ikke identiske, men overholdt begge
kravene stillet i DIN 18507, herunder krav til temperaturkurven. Afprgvningen foretaget pa Dan-
marks Tekniske Universitet gav anledning til markant hgjere grad af skade end den afprgvning, der
blev gennemfgrt pa Teknologisk Institut. Det formodes, at forskellene skyldes forskelle i tempera-
turforlgb inden for tolerancerne i standarden. Det er ikke acceptabelt, at to laboratorier kan komme
frem til meget forskellige resultater ved anvendelse af den samme standardiserede prgvningsme-
tode. Der er derfor behov for yderligere undersggelse af temperaturforlgbets betydningen for udvik-
ling af frostskader i dreenbeton, s& der kan specificeres en temperaturkurve, hvor forskellige labora-
torier vil nd frem til samme prgvningsresultat. Det er derudover essentielt, at metoden svarer til
forholdene i felten, og derfor bgr der udfgres fleres feltstudier, hvor temperaturen i luften og belaeg-
ningen moniteres, med henblik pd at skabe det bedste grundlag for en videreudvikling af prgvnings-
metoden, herunder fastszettelse af acceptkriterier.

I projektet blev der anvendt forskellige metoder til registrering af frostskader i draenbeton:

e Visuel observation

e Ma3ling af massetab

o Ma&ling af dynamisk E-modul vha. ultralyd

o Maling af statisk E-modul vha. arbejdskurver

For konventionel beton szettes massetabet ved frost/tg-test i relation til arealet af en testflade, men
testfladens areal er ikke veldefineret ved test af permeabel beton. Prgveemner, der viste tydelige
tegn pa revnedannelse, havde et lille (og dermed acceptabelt) massetab, s det var ikke alle skader,
der blev detekteret med massetabet, og derfor er denne metode p& den usikre side. Derimod viste
bdde ultralydsmalingerne og maling af arbejdskurverne sig at veere brugbare metoder. Fordelen ved
ultralydsmalingerne er, at det er en simpel metode, som udelukkende kreever en ultralydsmaler i
form af et simpelt, hdndholdt apparat. Metoden er dog begraenset af det forholdsvise lille prgvnings-
omréde og bgr derfor altid kombineres med en visuel vurdering. Maling af arbejdskurverne er til
sammenligning en mere omfattende prgvningsmetode, hvor der desuden er risiko for at skade prg-
veemnet ved referencemalingen, der foretages inden prgveemnet frost/tg-eksponeres. Til gengaeld
giver prgvningsmetoden information om hele prgveemnets tilstand og tillader mindre prgveemner
eller prgvemener med alternative former.
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7. Evaluering af frostbestandighed af permeabel beton

Resultatafsnittet er opdelt i to dele. Det pagzeldende kapitel omhandler faktorer med indflydelse pa
den permeable betons frostbestandighed. Det forrige kapitel omhandlede metoder til vurdering af
frostbestandigheden af permeabel beton.

Der vil i de falgende afsnit blive set pa betydningen af luftindhold i pastafasen og de anvendte tilslag.
Derudover vil andre parametre, som kan have betydning for frostbestandigheden blive gransket.

7.1. Parametre med betydning for frostbestandigheden
7.1.1.  Luftindhold i pastafasen

Luftporestrukturen i konventionel beton har stor indflydelse p& betonens frostbestandighed. Der er
udfgrt en luftporeanalyse pa to haerdede emner med henblik pd at evaluere behovet for luftindblan-
ding i permeabel beton. Praeparaterne anvendt til luftporeanalysen er vist i Figur 18 og resultaterne
fra m8lingen fremgar af Tabel 5.

Figur 18 - Farvede planslib af E16-UL (til venstre) og E16-ML (til hgjre).

Fra et visuelt perspektiv er der et lavt indhold af luftporer i begge prgveemner, hvor der er lidt flere
luftporer i E16-ML end E16-UL. Der er udfgrt to prevninger p8 hvert testpraeparat, ved fgrste maling
er eventuelle huller i epoxyen malt med som store luftporer og ved anden maling er hullerne forsggt
daekket med en sort tusch.

Tabel 5 - Resultater fra luftporeanalysen.

Beton ID Totalt luftind- Specifik over- | Afstandsfaktor
hold [%] flade [mm™1] [mm]
E16-UL, maling 1 0,34 27,62 0,450
E16-UL, maling 2 0,05 138,0 0,189
E16-ML, maling 1 0,19 36,60 0,428
E16-ML, maling 2 0,08 109,1 0,200
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Det hgjeste Iuftindhold er malt for E16-UL, maling 1. Det skyldes formentlig, at huller og ujaevnheder
i epoxyen er medregnet som luft. P& maling 2, er luftindholdet reduceret markant. Feelles for alle
malinger er, at luftindholdet er meget lavt og graenser til ikke eksisterende. Greenseveerdien for
afstandsfaktoren er 0,200 mm for beton udsat for frost/tg pé’]virkning iht. DS/EN 2426. Er afstands-
faktoren lavere end 0,200 mm, vurderes betonen til at have en tilstraekkelig fordeling af luftpore, til
at veere frostbestandig. Den lave afstandsfaktor for E16-UL maling 2, er ikke et udtryk for, at luft-
porestrukturen for emnet er acceptabelt, idet resultatet skal vurderes sammen med det totale luft-
indhold.

Der er ikke anvendt luftindblandingsmiddel i E16-UL, men det er der derimod i recept E16-ML. At
begge prover har sd lavt et luftindhold kan skyldes:

1. Der er naesten ikke noget sand i recepterne, og det kan vaere sveert at iblande Iuft i ren
pasta.

2. Pasta/mgrtel laget rundt om stenene er meget tyndt (mellem 0-3 mm). Luftporerne skal
altsd ikke flytte sig ret meget i den friske beton, fgr de rammer en fri overflade og forsvinder
ud af pastafasen. Samtidig seetter det ogsd en begraensning for Iuftporernes stgrrelse.

For at fa iblandet mere luft i den permeable beton, kan det veere en Igsning af saenke v/c-forholdet,
sa pastaen bliver mindre tyndtflydende og den iblandende Iuft dermed bliver mere stabil. Det kan
ligeledes vaere en mulighed at optimere blandeproceduren, s& der iblandes mere Iuft under blandin-
gen.

Eftersom luftindholdet for begge emner er meget lavt, er det ikke muligt at bruge resultaterne til at
vurdere betydningen af luftporestrukturen i pastafasen for den permeable betons frostbestandighed,
idet det ikke er muligt at sammenligne resultater fra en permeabel beton med henholdsvis lavt og
hgjt luftindhold. Resultaterne kan ligeledes ikke bruges til at vurdere de resterende cylinderes luft-
indhold og luftporestruktur, da sma aendringer i pastasammensaetning og stgbeteknik kan have p&-
virket luftindblandingen.

7.1.2.  Tilslagsklassen

Ses der pd resultaterne fra frost/tg testen opsummeret i kapitel 6, ses det at cylindere med P-sten
er delvist eller helt smuldrede, hvorimod alle cylindere med E-sten testet pa Teknologisk Institut har
ingen eller fa synlige skader.

De store skader i cylinderne med P-sten kan forklares af tilslagets d&rlige frostbestandighed. En del
af stenene synes at have en hgj porgsitet, hvilket far stenene til at absorbere en masse vand. Nar
vand fryser udvides det cirka 9%, hvilket bdde kan skabe frostspraengninger i tilslaget og i den
omkringliggende beton. Samme tendens er observeret i prgvefelterne, hvor prgvefeltet med P-sten
har frostspraengte tilslag, hvorimod der ingen synlig skade er i prgvefeltet med E-sten, se Figur 19
og Figur 20. Det anbefales sdledes, at der til permeabel beton udelukkende anvendes frostbestandige
tilslagsmaterialer.
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Figur 19 - Prgvefeltet med P-sten (til venstre) med synlige frostspraengninger i tilslaget og prgvefel-
tet med E-sten (til hgjre) uden synlige skader.

Figur 20 - Frostspreengning i en P-sten og omkring liggende pasta efter 9 frost/tg cyklusser pa Tek-
nologisk Institut.
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7.1.3.  @vrige parametre med betydning for frostbestandigheden

Udover luftindholdet i pastafasen og tilslagsklasen, kan andre parametre potentielt pavirke frostbe-
standighede, som f.eks.:

e Pastasammensaetningen, herunder v/c-tal og bindertyper.
e Styrken
e Permeabiliteten

Af resultaterne opsummeret i kapitel 6, ses det at frostbestandigheden af P32-U er bedre end frost-
bestandigheden af P32-S. At de udborede cylindere har klaret frost/tg testen bedre end de stgbte,
kan skyldes, at de udborede cylindere har en hgjre kompakteringsgrad og dermed ogsd en hgjere
styrke og flere kontaktflader mellem tilslagene. Nar der opstar tryk og spaendinger i cylinderne som
funktion af de ekspandere, porgse tilslag under frost, vil en cylinder med en hgjere styrke bedre
kunne modstand lasterne. Styrken haenger i stor grad af hulrumsvolumen, se Figur 21.
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Figur 21 - Trykstyrken som funktion af hulrummet i cylinderne.

Ses der pa frostbestandigheden af E16 sammenlignet med E25, er den stgrste reduktion i dynamisk
og statisk E-modul at finde hos E25. Der er anvendt sammen tilslagsklasse til de to serier og styr-
kerne er sammenlignelige, se Figur 21. Forskellen i frostbestandigheden kan i stedet skyldes:

1. at E16 har en hgjere dosering af luftindblandingsmiddel end E25 og derfor ogsé potentielt en
bedre luftporestruktur. Der blev ved luftporeanalysen af E16-ML og E16-UL, ikke registreret
nogen meerkbar forskel i luftindhold og luftporestruktur, men det udelukker ikke, at der kan
veaere en forskel mellem E16 og E25.

2. at E16 har et hgjere pastaindhold end E25 og derfor ogs8 potentielt et tykkere pastalag om
tilslagene. E16 er derfor mindre s&rbar overfor afskalninger af pastaen.
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7.2. Opsamling

Det er muligt at udfgre en luftporeanalyse p8 den permeable beton ved at indstsbe et emne i epoxy
og derefter plane og polere det. Der var i midlertidig meget begraensede maengder indblandet luft i
de testede betonblandinger. Der er derfor stadig et behov at undersgge betydningen af luftpore-
strukturen for permeabel betons frostbestandighed. Det forventes, at mangden af indblandet Iuft
kan optimeres ved at justere recepten samt blande- og stgbemetoden.

Fra frost/tg prgvningen kunne det konkluderes, at de anvendte P-tilslag ikke har tilstraekkelig frost-
bestandighed til at blive anvendt i permeable belaegninger. Draenbeton er ikke omfattet af DS/EN
206 (det star i standardens kapitel 1 vedr. anvendelsesomrade, at den ikke daekker “beton med dben
struktur ("no-fines” beton)”). Det ma alligevel anbefales, at dreenbetonens delmaterialer, herunder
tilslag, opfylder de krav, der stilles i EN 206 til relevante eksponeringsklasser.

Andre parametre som f.eks. styrke, permeabilitet og pastasammensatning kan ligeledes forventes
at have en effekt pd frostbestandigheden, men kreever yderligere undersggelser.
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8. Konklusion

Den anvendte prgvningsmetode til maling af permeabel betons frostbestandighed, er meget fglsom
for hvilket temperaturforigb cylinderen gennemigber indenfor kravgraenserne. Der er behov for at
fastlaegge hvilket temperaturinterval der svarer til danske klimaforhold, med henblik pa at justere
metoden. Det er muligt at vurdere frostbestandigheden af proveemnerne vha. maling med ultralyd
eller maling af arbejdskurver.

Det lykkede ikke at fa iblandet luft i E16-ML og derfor var det ligeledes ikke muligt at vurdere betyd-
ningen af luftporestukturen for frostbestandigheden af permeabel beton. Fremadrettet bgr det un-
dersgges om det er muligt at tilfgre et luftindhold i pastaen, eller om man ma arbejde med andre
parametre for at sikre frostbestandigheden af pastaen.

Forsggene viste, at tilslagets frostbestandighed har afggrende indflydelse pd frostbestandigheden af
den permeable beton, idet tilslagene fryser i stykker, ndr de udsaettes for frost i opfugtet tilstand.
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. (o]
Bilag A Fremgangsmade
Al. Materialer og recepter
De anvendte materialer og recepter er opsummeret i Tabel 6 og Tabel 7.

Tabel 6 - Oversigt over anvendte materialer.

Materiale Type Maerke I[Dkegr}inltf]t ::FTO[ZZ] :2;:;“[22]
Cement EZ'\IIEQ/I/LASZI) 52,5N 2:::2;% Portland Rapid 3160

Flyveaske B4 EmiFlyveAske 2300

AEA 1 Vinsol resin og tensid | Conplast 316 AEA 1:5 1003 98,2
AEA 2 Tensid MasterAir SB 1:3 1010 95,0
Sand 0/1 klasse E 2650 0,3

E sten, 8/16 Knust granit, kl. E 2720 0,3

E sten, 16/25 | Knust granit, kl. E 2730 0,2

P sten, 8/16 Bakkemateriale, kl. P 2500 2,7

P sten, 16/32 | Bakkemateriale, kl. P 2460 2,2

Vand Drikkevand 1000 100

Tabel 7 - Recepter. UL = uden Iuft og ML = med Iuft.

Indhold [kg/m?3]

Materiale Beton ID

P32 E16 E25 E16-UL E16-ML
Cement 172 240 172 211 211
Flyveaske 17,2 24,0 17,2 21,1 21,1
Vand 69,9 98,0 69,9 88,1 86,1
Sand 167 27,6 167 24,3 24,3
E sten 8/16 1688 535 1484 1484
E sten 16/25 1252
P sten 8/16 491
P sten 16/32 1128
AEA 1 0,19 0,19
AEA 2 2,4 2,1
v/c forhold [-] 0,388 0,398 0,388 0,398 0,398
Hulrum [%] 15 18 15 28 28
Densitet [kg/m?3] 2045 2080 2213 1829 1829
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A 2. Stgbning af cylindere

Al fremstilling af laboratoriestgbt beton er foregdet p& Teknologisk Institut. Der er blandet 40L beton
af hver recept i en betonblander, se Figur 22. Der er anvendt tgrre tilslag til blandingen og fglgende
blandeprocedure:

00s Blanding af tgrre materialer i 30 sekunder
30s Vand tilfgjes, der blandes i 15 sekunder
45s Luftindblanding tilfgjes

60s Der blandes i yderligere 90 sekunder

!

"

Figur 22 - Betonblander anvendt til blanding p8 Teknologisk Institut.

Efter blanding har Teknologisk Institut stgbt 6 @150 cylindere og Danmarks Tekniske Universitet har
stgbt 7 @150 cylindere. Cylindrene er fyldt i tre lag, som hver er kompakteret med en muggert, der
er ladet falde 20 gange fra en hgjde svarede til omkring 10 cm. Teknologisk Institut har en ICT tester
til stgbning og kompaktering af @100 cylindere med tgrbeton, men grundet den store stenstgrrelse
har det ikke veeret muligt at bruge ICT testeren til stgbning af den permeable beton. Det er desuden
fravalgt at vibrere betonen, idet pastaen ved kraftig vibrering potentielt vibreres ned i bunden af
cylinderen og lukker hulrummene. Den anvendte metode er valgt ud fra en vurdering af hvilke me-
toder, der er mulige og samtidigt s& repeterbare som muligt.

Cylinderne stgbt af Teknologisk Institut blev afformet et dggn efter stgbningen, og placeret i et
klimakammer ved 20°C med en relativ luftfugtighed p& 60%. Cylinderne er anvendt til:

e 2 cylindere er anvendt til trykprgvning, jf. afsnit 5.5
e 3 cylindere er anvendt til frost/tg test, jf. afsnit 5.7.
e 1 cylinder er anvendt til frost/tg test p& Danmarks Tekniske Universitet, jf. afsnit 5.7.

Cylinderne stgbt af Danmarks Tekniske Universitet blev afformet et dggn efter stgbning og placeret
i vandkar ved 20 °C i 7 dggn, inden de blev placeret i et klimakammer ved 20°C med en relativ
luftfugtighed pd 60%.
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Cylinderne er anvendt til:

e 1 cylinder er anvendt til luftporeanalyse, jf. afsnit 5.6.
e 6 cylindere er anvendt til frost/tg test, jf. afsnit 5.7.

A 3. Frost/t@ test

Til bestemmelse af frostbestandigheden, er der taget udgangspunkt i den tyske standard, DIN 18507
[13], som foreskriver 28 frost/tg cyklusser og et krav til et maksimalt gennemsnitlig massetab pa
0,5%, med ingen enkeltvaerdier over 0,8%. For prgvningsmetoden henviser den tyske standard til
teknologitesten anvendt til frost/t@ test af natursten beskrevet i EN 12371 [16]. Iht. standarden skal
cylinderne udsaettes for 6 timer fryseperioder i luft, efterfulgt af 6 timer tg-perioder, hvor cylinderen
er nedszenket i en saltoplgsning. Temperaturen i cylinderen skal ligge inden for et givent interval
specificeret i EN 12371.

P& Teknologisk Institut har cylinderne vaeret nedsaenket i vand uden for fryseren, mens de p& Dan-
marks Tekniske Universitet har vaeret nedsaenket i vand der blev opbevaret i fryseren, se Figur 23.
I begge tilfeelde var temperaturforigbene designet, s kravene i EN 12371 [16] blev overholdt.

Prgvningsmetoden er udfgrt i to variationer, beskrevet som nedenfor:

o P2 Teknologisk Institut er prgvningen udfgrt p& 3 cylindere pr. serie. Cylinderne er skaret til
i begge ender, s en hgjde pd 200mm +/- 3 mm er opndet. De udborede cylindere havde en
diameter 143mm +/- 2mm og de stgbte havde en diameter p5 150mm +/- 2mm. Hver
frost/tg cyklus bestod af 18 timers tg i en saltoplgsning p& 3% og 6 timers frysning i luft.
Karet med saltoplgsningen stod i laboratoriet og havde en temperatur p8 18 °C +/- 2 °C.
Temperaturen i fryseren styres automatisk og et en indstgbt temperaturfgler i et dummy-
emne kontrollerede, at kernetemperaturen fglger kravene i EN 12371:2010. Emnerne er
flyttet manuelt mellem karet og fryseren. De udborede cylindere var minimum 31 dggn ved
prgvningsstart og de stgbte var 31 dggn. 3 dage inden start af frost/tg testen blev emnerne
vandlagret, for at sikre at de var vandmeettede ved prgvestart.

o P8 Danmarks Tekniske Universitet er prgvningen udfgrt pd 6 cylindere pr. serie med en hgjde
pd 190mm-+/- 3mm og en diameter p& 150mm +/-2mm. Hver frost/tg cyklus bestod af 6
timers tg i enten en 3% saltoplgsning eller rent vand og 6 timers frysning i luft. Halvdelen af
cylinderne i hver serie, blev udsat for saltoplgsningen og den anden halvdel for rent vand.
Temperaturen i fryseren blev styret automatisk og der var indstgbt en temperaturfgler i et
af emnerne til kontrol af kernetemperaturen under prgvningen. Vasken blev automatisk
pumpet til og fra emnerne.

34 af 47



TEKNOLOGISK

INSTITUT
Fryser Fryser
Laboratoriet T
| — "-h/'\—..;’___;——\_;—-\_
R i e e S
3% NaCl Vand / 3% NaCl

Figur 23 - Forsggsopstilling til frost/tg test anvendt pa Teknologisk Institut (til venstre) og Danmarks
Tekniske Universitet (til hgjre).
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Bilag B Prgvefelter og prgvemener

B1. Prgvefelter og udborede cylindere

Udlaegningsmetoden anvendt til permeabel beton har stor betydning for beleegningens egenskaber.
Der er derfor i projektet stgbt to prgvefelter i Nordjylland, hvorfra der er udtaget seks cylindere til
prevning i laboratoriet. De stgbte provefelter og udborede kerner er vist pd Figur 24 og Figur 25.

Densiteten af kernerne er bestemt ud fra kernernes masse og den gennemsnitlige hgjde og diameter,
baseret pa 3 malinger fordelt jaevnt pd cylinderne. Densiteterne fremgar af Tabel 8.

Tabel 8 - Densitet af udborede cylindere.

Beton ID Nr. Veaegt [g] Densitet [kg/m?3]
1 8752 2025
2 9000 2081
3 8876 2014

P32-U 4 8717 1949
5 8832 1988
6 9086 2015
Spredning 143 43
Middel 8877 2012
1 8393 1817
2 8180 1814
3 8181 1818

E16 4 8598 1910
5 8000 1834
6 8075 1770
Spredning 221 46
Middel 8238 1827

Den tilsigtede densitet for recept P32 er 2045 kg/m?3 og 2080 kg/m3 for E16, jf. Tabel 7. Den gen-
nemsnitlige densitet for P32-U er kun 1,7% lavere end den tilsigtede densitet, hvorimod densiteten

for E16 er 12% lavere. Det kan skyldes:

1. Densiteten pa 2080 kg/m3 for E16 er en forventet densitet, i praksis er det m&ske ikke muligt
at kompaktere betonen nok til at opna den forventede densitet.

2. Provefeltet er blevet kompakteret indtil betonens overflade flugter med kanten p& formen.
Har betonen ikke vaere udlagt med en tilstraekkelig overhgjde, bliver densiteten for lav.

3. Det er ikke ngdvendigvis muligt at kompaktere betonen tilstraekkeligt med den valgte ud-

leegningsmetode.
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Figur 24 - Prgvefelt og udborede kerne for P32-U.
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Figur 25 - Prgvefelt og udborede kerner for E16.
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B 2. Cylindere stgbt i laboratoriet

Ligesom med fuldskalastgbning af permeabel beton, har stgbeteknikken anvendt i laboratoriet ogsa
en stor indflydelse p& egenskaber for betonen. Densiteterne fremgar af Tabel 9. Densiteten er be-
stemt ud fra massen og en gennemsnitlig hgjde og diameter baseret p& henholdsvis 3 og 6 malinger
fordelt jeevnt pa cylinderen.

Tabel 9 - Densitet af stgbte cylindere.

Beton ID Nr. Veaegt [g] Densitet [kg/m?3]
1 9547 1801
2 9545 1800
3 9532 1798

P32-5 4 9576 1806
5 9496 1791
6 9473 1787
Spredning 37,5 7.1
Middel 9528 1797
1 9484 1789
2 9774 1844
3 9508 1793
4 9714 1832

E25
5 9715 1833
6 9645 1819
Spredning 119 22,5
Middel 9640 1818

Den tilsigtede densitet for recept P32 er 2045 kg/m?3 og 2213 kg/m?3 for recept E25, jf. Tabel 7. Den
gennemsnitlige densitet for P32-S er 12% lavere end den tilsigtede densitet og densiteten for E25
er 18% lavere. De lave densiteter kan forklares ved:

1. Det er ikke ngdvendigvis muligt at opna den tilsigtede densitet p& grund af randeffekten ved
cylinderens kant, som ggr det umuligt at kompaktere betonen ordentligt langs hele dens
overflade.

2. Kompakteringsmetoden er ikke optimal, og der opnas ikke en jeevn kompaktering af cylin-
deren, jf. Figur 26 hvor stgbelagene tydeligt fremgar.

39 af 47



SUPERDRANENDE BETONBELAGNINGER

Lag 3

Lag 2

Lag 1

Figur 26 - Stgbte cylindere set fra siden hvor stgbelagene tydeligt fremgar.
B 3. Trykstyrke af cylindere

Trykstyrken i permeabel beton afhaenger iszer af antallet og placeringen af kontaktpunkter mellem
tilslagene. De malte trykstyrker fremgar af Tabel 10. Bemaerk at densiteten er for de skarede cylin-
dere, derfor vil vaerdierne variere fra dem i Tabel 8 og Tabel 9 som er for de intakte cylindere.
Hulrummet er udregnet som forholdet mellem den malte- og den tilsigtede densitet, iht. det tilsigtede
hulrum angivet i Tabel 7.

Tabel 10 - Trykstyrke af udborede og stgbte cylindere.

Beton ID Nr. Densitet [kg/m3] | Hulrum [%] | Brudlast [kKN] | Trykstyrke [MPa]
4 2042 15,2 187 11,5
P32-U 5 2041 15,2 250 15,5
Middel 2042 15,2 219 13,5
4 1934 24,1 155 9,5
E16 5 1885 26,1 104 6,5
Middel 1910 25,1 130 8,0
4 1814 24,6 114 6,5
P32-S 5 1807 24,9 104 5,9
Middel 1811 24,8 109 6,2
4 1875 28,0 106 6,0
E25 5 1851 28,9 125 7,0
Middel 1863 28,5 115 6,5

Pa trods af, at der er anvendt samme recept til P32-U og P32-S, er trykstyrken for de udborede
cylindere mere end dobbelt s& stor som for de stgbte. Det kan bl.a. forklares af forskellen i kompak-
teringsgrad og illustrerer hvor fglsom permeabel beton er overfor udlaegnings- og stgbemetoden.
Samtidig kan kvaliteten af kontaktfladen ved prgvning have en betydning for resultaterne.
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B 4. Opsamling

Forprgvning vil oftest involvere laboratoriestgbt beton frem for in-situ stgbt beton. For konventionel
beton foretages meget af den Igbende kvalitetskontrol ogsd pd laboratoriestgbte prgveemner. P8
grund af den store afhaengighed af kompaktering, bgr der arbejdes p8 en mere standardiseret stgbe
metode til laboratoriet eller alternativt bgr det overvejes, om kvalitetskontrol af draenende belaeg-
ninger i stedet bgr udfgres pd udborede cylindre.

Resultaterne fra udlaegning af prgvefelter og stgbning af cylindere har illustreret, hvor fglsom egen-
skaberne for permeabel beton er overfor udlaegnings- og stgbemetoden. Lagene i de stgbte cylindere
var visuelt synlige, hvor bunden af hvert lag tydeligt var mindre kompakteret end toppen. Bade
styrken og frostbestandigheden viste sig at vaere afhaengig af kompakteringsgraden, hvor P32-U
cylinderne var mere kompakteret og samtidig havde en hgjere styrke og bedre frostbestandighed
end P32-S. Modsat kan en gget kompaktering dog ogsa saenke frostbestandigheden, hvis regnvandet
ikke draenes tilstraekkeligt fra belsegningen.
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Bilag C Resultater fra frost/tg test

C1. Massetab

De registrerede masser fgr og efter frost/tg testen er opsummeret i Tabel 11 og Tabel 12. For em-
nerne testet pd Danmarks Tekniske Universitet, er det samlede massetab for cylinderne eksponeret
i vand bestemt ud fra det afskallede materiale fra alle cylinderne og derfor er der kun en middelvaerdi.

Tabel 11 - /ndringer i masser efter frost/tg-test pa Teknologisk Institut.

Beton ID Nr. Masse far [g] Masse efter [g] Massetab [%]
1 6726 578 91
2 6894 2446 66
P32-U
3 6606 604 91
Middel 6742 1209 82
1 5957 5800 2,6
2 5941 5811 2,2
E16
3 5951 5802 2,5
Middel 5950 5804 2,4
1 6377 257 96
2 6377 287 96
P32-S
3 6417 198 97
Middel 6390 247 96
1 6442 6435 0,1
2 6549 6527 0,3
E25
3 6346 6314 0,5
Middel 6446 6425 0,3

Tabel 12 - £ndringer i masser efter frost/tg test i vand p8 Danmarks Tekniske Universitet.

Beton ID

Nr.

Masse f@r [g]

Masse efter [g]

Massetab [%]

E16-ML/UL

Middel

5767

5754

0,2
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De malte ultralydshastigheder fremgar af Tabel 13 og Tabel 14.
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Tabel 13 - M3t hastighed af ultralyd for og efter frost/tg test pd Teknologisk Institut.

Ultralyd [m/s]
Beton ID Nr.
Fgr arbejdskurve | Efter arbejdskurve Efter frost
1 3165 3138 2957
E16 2 3194 3147 2928
3 3138 3083 2905
Middel 3166 3123 2930
1 3368 3280 2925
2 3195 3122 1823
E25
3 3320 3117 1995
Middel 3294 3173 2234

Tabel 14 - M3lt hastighed af ultralyd fgr og efter frost/tg test med rent vand p& Danmarks Tekniske

Universitet.
Ultralyd [m/s]
Beton ID Nr.
For frost | 6 cyklusser | 14 cyklusser | 20 cyklusser | 27 cyklusser
2 3140 2788 2043 < 1200%* < 1200%*
E16-ML 4 3353 2952 1753 < 1200%* < 1200%*
Middel 3247 2870 1898 < 1200%* < 1200%*
1 3140 3018 2635 1763 < 1200*
E16-UL 3 3552 3250 2703 1738 < 1200*
5 3145 2863 2105 1937 < 1200%*
Middel 3279 3044 2481 1813 < 1200*

* Maleren anvendt p& Danmark Tekniske Universitet kan ikke male vaerdier under 1200 m/s. Derfor
var det ikke muligt at fa de sidste malinger med for E16-ML og E16-UL eksponeret i rent vand,
pa trods af at cylinderne visuelt kun havde sma skader.

De udregnede dynamiske E-modul er opsummeret Tabel 15 og Tabel 16. For E16 og E25 er ultra-
lydsmalingen efter maling af fgrste arbejdskurve anvendt til udregningerne, da malingen af arbejds-
kurver har saenket hastigheden af ultralyden. Det indikerer, at maling af arbejdskurverne har forar-
saget en mindre skade i cylinderne.
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Tabel 15 - Dynamisk E-modul far og efter frost/tg test pd Teknologisk Institut.

Dynamisk E-modul [GPa]
Beton ID Nr.
Efter arbejdskurve Efter frost
1 15,0 13,3
2 15,0 13,0
E16
3 14,4 12,8
Middel 14,8 13,1
1 17,7 14,2
2 16,3 6,2
E25
3 15,7 6,6
Middel 16,6 9,0

Tabel 16 - Dynamisk E-modul for og efter frost/tg test pa Danmarks Tekniske Universitet.

Dynamisk E-modul [GPa]
Beton ID Nr.
Fgr frost | 6 cyklusser | 14 cyklusser | 20 cyklusser | 27 cyklusser
2 15,0 11,9 6,8 - -
E16-ML 4 17,2 13,3 51 - -
Middel 16,1 12,6 6,0 - =
1 14,6 13,5 10,3 4,9 -
3 19,3 16,2 11,2 5,0 -
E16-UL
5 12,8 10,7 6,3 5,2 -
Middel 15,6 13,4 9,2 5,0 -
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Til malingen af arbejdskurverne, er der lastet op til 30% af den malte trykstyrke. De anvendte last-
hastigheder fremg8r af Tabel 17 og er bestemt ud fra den malte trykstyrke, jf. afsnit B 3. De malte
arbejdskurver fremgar af Figur 27 og Figur 28.

Tabel 17 - Last og last hastighed anvendt til maling af arbejdskurven.

—Fgr —Efter

Beton ID Brudlast [kN] Maks last [kN] Last hastighed [kN/s]
E16 130 38,9 0,19
E25 115 34,6 0,16
——Fgr —Efter —Fgr —Efter
2,5 2,5 2,5
2,0 2,0 2,0
E 1,5 1,5 1,5
'é" 1,0 1,0 1,0
2
8 0,5 0,5 0,5
2 0,0 0,0 0,0
0 1 2 0 1 2 3 0
Tojning [%o] Tajning [%o]

Figur 27 - Malt arbejdskurve for E16 1-3 henholdsvis for og efter frost/tg testen.

2,5

2,0

15

1,0

Spanding [MPa]

0,5

0,0

Figur 28 - Malt arbejdskurve for E25 1-3 henholdsvis for og efter frost/tg testen.
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Tajning [%o]

2 3

Tejning [%o]

—Fgr —Efter

2,5

2,0

0,5

0,0

2 3

Tajning [%o]

Malingerne efter frost/tg testen pd E25 cylinderne fluktuerer en smule. Det skyldes formegentlig at
cylindernes bund er blevet ujaevn som fglge af revnedannelserne. For alle testede cylindere gaelder
det, at deformationen ved samme belastning er hgjere efter frost/tg testen end far, hvilket svarer til
en reduktion af cylinderens stivhed.

I dette bilag fremgar de udregninger som er foretaget pa de malte arbejdskurver med henblik p& at
finde aendringerne i E-modulet efter frost/tg testen.

Der er i databehandlingen valgt at udregne tangens E-modulet for de malte kurver. Det er ogsd
muligt, i stedet at udregnet sekant E-modulet for alle malte vaerdier, hvilket vil have vaeret en mere
simpel udregning. Dette er dog fravalgt, da de sma fluktueringer ligeledes giver fluktueringer i de

udregnede veerdier for E-modulet.
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Sammenhangen mellem de malte tgjninger og spaendinger, kan for de malte kurver beskrives ved
et andengradspolynomium. Idet E-modulet svarer til kurvens haeldning, er det muligt at fa et udtryk
for tangens E-modulet for hele lastomradet som funktion af spaendingen ved at:

1. differentiere udtrykket for spaendingen, hvilket giver et udtryk for E-modulet som funktion
af tgjningen. Men da tgjningen er en relativ vaerdi udelukkende gaeldende for det pagaeldende
prgveemne, beskrives E-modulet i stedet som en funktion af spandingen. Derfor udfgres

punkt 2 og 3.

2. lgse udtrykket for spaendingen, sd det i stedet bliver til et udtryk for tgjningen som en funk-

tion af spaendingen.
3. indsaette udtrykket for tgjningen i udtrykket for E-modulet fundet i punkt 1.

Folges overstdende 3 punkter for de mélte arbejdskurver, fas udtrykkene for E-modulet vist i ligning
(9.1)-(9.12) sammen med udtrykket for spaendingen.

E16-1 Far frost

Efter frost

E16-2 Far frost

Efter frost

E16-3 Far frost

Efter frost

E25-1 Far frost

Efter frost
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0 =914404 -1+ 1188 1

E =+1411284 - 0 + 3657618

0 = 744830 - 1% + 600 - T

E = V359500 - 6 + 2979319

0=512561-t>+828 1

E = 685360 - 0 + 2050242

0=432074-12+734 1

E = V538328 - ¢ + 1728297

0 =10851333 1>+ 590 -1

E =/347613 - 0 + 4340534

0=>516919 -t* + 615t

E = V377646 - 6 + 2067675

0=862125-1>+ 1132 1

E = V1282488 - 6 + 344850

0 =258707 -t*+ 176t

E =+/30905 - o + 1034830

RZ

RZ

RZ

RZ

RZ

RZ

RZ

RZ

= 0,9990

= 0,9996

= 0,9987

= 0,9994

= 0,9990

= 0,9995

= 0,9988

= 0,9973

(9.1)

(9.2)

(9.3)

(9.4)

(9.5)

(9.6)

(9.7)

(9.8)



E25-2

E25-3

Far frost o= 844107 -t + 1168 -t

E =+v1363337 - 0 + 3376429

Efter frost 0=621943 12+ 108 1

E =V11644 - ¢ + 2487774

Fgr frost 0 =>550741-t*+ 13431

E =+/1803211 - 6 + 2202966

Efter frost 0=191860-1>+ 181"t

E =+/32900 - 6 + 767440
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R2 = 0,9989 (9.9)
R2 = 0,9961 (9.10)
R2 = 0,9978 (9.11)
R2 = 0,9973 (9.12)
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