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SAMMENDRAG
Denne rapporten er utarbeidet for & dokumentere og ta vare pa erfaringene fra prosjektet Olav Kyrres gate i
Bergen hvor det er brukt drensbetong som barelag under storgatestein. Det ble her gjort et omfattende arbeid
med legging av testfelt hvor ulike utlegginsmetoder ble prgvd for  finne den optimale metoden for at krav i
vegnormal N200 skulle overholdes. I tillegg er det gjennomfart et stort arbeid med testing og kontroll underveis

ved gjennomfgringen av prosjektet.

| rapporten er det samlet mange gode erfaringer som vil vere til hjelp ved senere prosjekter med drensbetong.
Prosjektet oppdaget tidlig at vegnormal N200 er noksa umoden nar det gjelder drensbetong og har betydelige
mangler og til dels feil bade i angivelsen av testmetoder og krav. Rapporten gir derfor forslag til forbedringer i

regelverket samt forslag til videre arbeid/dokumentasjon.

Det er erfart at drensbetong er et sensitivt material hvis det oppstar endringer i materialsammensetning.

Uten at det er konkludert, antar man at det kan vaere mangel pa kontroll av fuktinnhold i tilslaget som kan ha vart
arsaken til varierende resultater. Det er ogsa sett indikasjon til at massene ikke ble blandet godt nok under
produksjonsprosessen. Siden massen i tillegg ikke er fraktet med trommel kan separasjon og inhomogenitet

oppsta.

Prosjektet har til slutt funnet en metode hvor verdiene for trykkfasthet og hulrom for drensbetong er i henhold til
kravene i vegnormal N200. Dette med en fastsatt prevemetode/dimensjon, materialsammensetning og

utleggingsmetode.



1. INNLEDNING
Etter oppdrag fra Myndighet og Regelverk, avdeling Vegutforming, seksjon Vegteknologi, har Geofag DoV i
divisjon drift og vedlikehold utarbeidet en erfaringsrapport fra prosjektet Olav Kyrresgate. Dette ble initiert for a
fa innblikk i hva slags erfaringer som ble gjort ved bruk av drenshetong og i tillegg fa belyst hva som bar
forbedres og utvikles videre i vegnormal N200.

Olav Kyrresgate er en kollektiv gate i Bergen sentrum bygget pa storgatestein, hvor gaten har en hgy belastning
av busser. Gaten var preget av setninger langs med busstrasé hvor bussene hadde problemer med & apne dgrene
for passasjerer. Som en del av Miljglaftet ble det innfert tiltak for & oppruste gaten. Et forsgksfelt med pasatt
trafikk i 9 maneder ble opprettet, for & kunne se hvordan drensasfalt og drensbetong oppfarte seg med de
trafikkbelastningene som var til stede. SINTEF utarbeidet en rapport fra forsgksfeltet med beskrivelse av prosess

og resultat, se vedlegg 8. Ut fra resultatene ble det besluttet a ta i bruk drensbetong som bzrelag.

Far byggefasen ble det satt opp flere testfelt med drensbetong for at entreprengr kunne fa en erfaring med

materialet og for a finne riktig utleggingsmetode, slik at kravene ble overholdt i N200.

Erfaringene fra bade testfelt og byggefasen har gitt mye kunnskap om drensbetong, som vil vere nyttig for

fremtidige prosjekter, i tillegg til & kunne gi forslag til forbedring av vegnormal N200 og videre arbeid.

| denne erfaringsrapporten har flere personer bidratt med gjennomgang og gitt innspill. Disse har ogsa vart

involvert gjennom hele prosjektet:

Reidunn Aastveit - Byvekstavtale Bergen

Knut Eidsnes — Byvekstavtale Bergen

Bard Pedersen — Konstruksjonsteknikk Vegdirektoratet
Leif Baklgkk - Teknologi Drift og vedlikehold



2. OLAV KYRRESGATE
Olav Kyrresgate ligger i Bergen sentrum og er et kollektivt knutepunkt, hvor strekningen for det meste er belastet

med busser. Gaten har en ADT 4550, hvorav 50% er andel tunge kjeretay og gér innunder trafikkgruppe F.

Over tid har gaten blitt preget av setninger, hvor det er blitt gjort gjentagende tiltak med asfaltering over
storgatestein for at bussene skulle kunne apne dgrene for passasjerer, se figur 2-1 og 2-2.

(Fora: Google maps)

Figur 2-1: Viser midlertidig tiltak med asfaltering over storg-atestein Ians med bussholdeplassene

Som en del av Miljglgftet om a fortsatt opprettholde kollektiv gate, ble det besluttet opprustning av gaten med
fglgende hovedgrep:

e Gaten blir bygget for a tale de trafikkbelastningene som den blir utsatt for.

o Fortsatt gi et godt tilbud til de som tar kollektivtransport.

e Bedre plass til passasjerer og gaende.

e Holdeplassen oppgraderes, nye designleskur.

o Bedre trafikksikkerhet og ruteinformasjon.

Fota: Google maps)

Figur 2-2: Setninger pa brostein g asfalt om har beveger seg opp etter platekantstein.



2.1 Eksisterende overbygning og undergrunn

Undersgkelser av overbygning og undergrunn ble gjort ved oppgraving av eksisterende veg. Overbygningen
bestod av et lag med brostein pa 12 cm, 13 cm settesand, total 18 cm asfalt og et forsterkningslag med 68 cm
fk 0/32 med undergrunn klassifisert som humusholdig kulturlag, se figur 2-4. Figur 2-3 viser bildet da det ble
utfart pravegraving i Olav Kyrresgate.

(Foto: SWWV)

Hull 1: E16, Hp 15. m 10033
Lag: Materiale: Tot. hoyde (mm)
Brostein 12,0 em 120

Settesand (prove 5) | 13.0 cm 250

Asfalt 9.0 cm mod. Ap/Ag* 330

Asfalt 9.0 cm Ap* 410

Geonett Storrutet
Forsterkningslag 68 cm ca. 0/32 1090
(Prove 3)
Geonett/tfiberduk Storrutet
Undergrunn Humusholdig
(Prove 1) kulturlag

Figur 2-4: Laginndeling av eksisterende overbygning.

Resultatene fra grunnundersgkelser viste praver med humusinnhold pa opptil 90% og vanninnhold pa 138,1%.
Det ble pavist lite motstand i totalsonderinger pa deler av strekningen, se figur 2-5 og geoteknisk rapport [1].
Basert pa geoteknisk undersgkelser, var det gnskelig a gjare tiltak for & kunne stabilisere undergrunn med
kalksementpeler. Samtidig var det et krav fra riksantikvar og Norsk institutt for kulturminneforskning (NIKU) &

bevare kulturlaget som kunne innholde viktige kulturminner.
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Figur 3: bilde av prave tatt opp fra hull nr. 10 og hull 13 5

Figur 2-5: a)Viser praver tatt fra hull 10 og 13. b) Totalsonderingen fra punkt 13 med lite bormotstand i
humuslaget.

2.2 Beslutning om kalksementpeling.
| begynnelsen av prosjektet ble det stilt krav av NIKU og Riksantikvaren om & bevare kulturlaget og begrense

overbygning til kun 1 meter. Etter videre grunnundersgkelser av kulturlaget ble begrensningene opphevet, slik at
det kunne utfares kalksementpelling pa den strekningen som hadde darligst undergrunn.183 kalksementpeler ble

installert pa en strekning, hvor kabler og rer matte legges mellom og rundt pelene, se figur 2-6.

Figur 2-6: Kart over peleplan og infrastruktur.

2.3 Prosjektert tverrsnitt av storgatestein i brobue og dimensjonert overbygning

Olav Kyrresgate er prosjektert med storgatestein i brobue med fall mot sluk, hvor storgatesteinen star i knas og
hvor platekantstein laser steinene pa hver side av brobuen. Denne fastspente lgsningen bidrar til at storgatesteinen
ikke kan bevege seg, i tillegg til & gi gkt beereevne til overbygningen. Drensbetongen er fart videre 0,5 m forbi

platekantstein pa hver side, slik at belastningen blir fordelt ogsa ut til sidene, se figur 2-7.
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Figur 2-7: Prosjektert tverrsnitt av storgatestein i brobue hvor drensbetongen er fart 0,5 m forbi platekantstein.

Figur 2-8 viser hvordan fallet mot sluk er prosjektert. Hvor fallet varierer med 2 % fall fra toppen til 5 % fall ned
mot sluk. Ved siden av platekantstein er to storgatestein lagt i 0% fall og er stapt i drensbetongen. Disse ligger

ogsa litt under buen slik at de danner en renne som fgrer vannet inn i sluk.
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Figur 2-8: Prosjektert tverrsnitt med fall ned mot sluk.

Dimensjonert overbygning for Olav Kyrresgate er vist i figur 2-9. Drensbetongen ble gkt fra opprinnelig 22cm til
30cm. Forsterkningslaget ble lagt med en tykkelse pa 65 cm i tillegg til at det ble lagt geonett pa planum og midt
i forsterkningslaget. Den gkte tykkelse pa drensbetongen og geonett ble innfert som tiltak for a kunne gke
bareevnen, da det var en del usikkerheter rundt darlig undergrunn pa strekningen far grunnundersgkelser ble

utfart. Derimot ble ikke drensbetongtykkelsen og innfaring av geonett endret tilbake selv om undergrunn ble

stabilisert med kalksementpeler.

Slitelag: 14cm storgatestein
Bindlag: 6cm settesand 0/11

Baerelag: 30cm Drensbetong, Dble

115em

N F N Fae (N L TN RN
o
X

|' I ) T
1 v o1 T 9 Fiberduk og geonett nr 1: det legges ny fiberduk og geonett over planum.

Forsterkningslag: 65cm pukk 22/120 inkl. forkiling Scm Fk0/32.*

T 1
> b= T— —Geonett nr 2: det legges nytt geonett midt i forsterkningslag.

Figur 2-9: Dimensjonert overbygning for Olav Kyrresgate, med drensbetong i barelaget.



3. MATERIALSAMMENSETNING OG EGENSKAPER TIL DRENSBETONG

3.1 Drensbetong i forhold til ordinger betong

Ordinar konstruksjonsbetong bestar av i starrelsesorden 70 volum % velgradert tilslag og ca. 30 % sementpasta.
Tilslaget, som normalt bestar av fraksjoner opp til 16 eller 22 mm, er satt ssmmen med tanke pa & gi minimalt
hulrom. For & oppna de ngdvendige egenskapene i fersk (flytegenskaper og stabilitet) og herdet fase (mekaniske
og bestandighetsmessige egenskaper) ma mengden sementpasta (vann + sement) justeres slik at den fyller alle
hulrom mellom tilslagskorn, pluss litt til. Ordineer betong er et porgst material (12-15 %), men det meste av dette
er mikroporgsitet (porer pa nm-niva). Luftporer/makroporer utgjgr normalt 2-5 %. Styrke og tetthet er (noe
forenklet) en funksjon av forholdet mellom vann og sement (v/c), hvor redusert v/c gir gkt styrke og gkt tetthet.
Ordinaer konstruksjonsbetong er normalt relativt flytende, mens spesielle betongtyper (f.eks. valsebetong og
belegningsstein) produseres med helt tarr konsistens. Slike betongtyper er i stor grad avhengig av riktig
komprimering for & oppna gnskede egenskaper.

| motsetning til ordinaer betong hvor det er gnskelig med en tett betong, med sa lite hulrom som mulig, sa er det
viktig for drensbetongen og ha et apent steinskjelett med gode dreneringsegenskaper, slik at vann kan trenge
igjennom. Drensbetongen er proporsjonert med ensgradert tilslag, f.eks 8/11 eller 11/16. Man far et «apent
steinskjelett» med et stort hulrom mellom tilslagskorn — og et underskudd av sementpasta. Man kan dermed
oppna store hulrom, f.eks. i omradet 15-25 %, som gir den ferdige betongen drenerende egenskaper. @kt hulrom
vil generelt gi redusert styrke. Betongen ma legges ut med tarr eller sakalt «jordfuktig» konsistens for a veere
stabil nok, og ma komprimeres med passende utstyr. V/c-forholdet har ikke sa stor betydning for oppnadd styrke
som for ordiner betong, da oppnadd komprimeringsgrad i starre grad vil veere styrende. De oppnadde
egenskapene er en funksjon bade av materialsammensetning og av tilfart komprimeringsenergi. Drensbetong er

felsom for sma variasjoner i sammensetning, og spesielt i vanninnhold.

3.2 Eksempler pa materialsammensetning, resepter brukt i prosjektet

Drenerende betong vil normalt settes sammen av tilgjengelige lokale materialer. Veldig mange betongstasjoner
har et snevert utvalg av tilslagsfraksjoner tilgjengelig pa silo, ofte er tilgjengelige materialer 0/8 mm, 8/16 mm og
16/22 mm. Noen produsenter har ogsa 0/2 eller 0/4 mm sand tilgjengelig. I noen tilfeller brukes «kortere»
fraksjoner for det grove tilslaget, f.eks. 8/11 mm og 11/16 mm. Type tilgjengelig sement og eventuell tilgang pa
ekstra flygeaske varierer ellers fra produsent til produsent. Hovedprinsippet ved proporsjonering er som nevnt
over et «apent steinskjelett», f.eks. ved bruk av mye 8/11 eller 11/ 16 mm og i liten grad bruk av fraksjoner < 8
mm. Samtidig vil sement- og vannmengde normalt sett veere relativt lavt. Resepter ma utvikles lokalt av den
enkelte produsent basert pa tilgjengelige materialer, og ma preves ut ved fullskala utlegging i felt med bruk av
egnet komprimeringsutstyr. Det kan ogsa vere aktuelt & bruke ulike typer kjemiske tilsetningsstoffer, f.eks.

plastiserende og/eller retarderende.

| tabell 3-1 vises variasjonsspekteret for et utvalg av norske drensbetonger mht. mengde bindemiddel, vann og
masseforhold, mens eksempler pa graderingskurver er vist i figur 3-1. I noen prosjekter har det vert benyttet
naturtilslag, mens det har veert brukt knust tilslag i andre. Det er pafallende store variasjoner i resepter som har

vert benyttet i Norge, spesielt i forhold til bindemiddelmengde. Det er uklart i hvor stor grad det har vart jobbet
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for & optimalisere reseptene, men malsetningen har vaert & produsere drensbetong med ca. 15 % hulrom og

trykkfasthet pa ca. 20 MPa for disse betongene.

Eksemplene som er vist her kan veere et utgangspunkt for nye prosjekter, men det presisere at det i hvert enkelt
prosjekt ma arbeides med & utvikle optimal materialsammensetning og et kvalifiseringsforlgp for & kunne forsikre

seg om at egenskapskravene for drensbetong blir overholdt i N200.

Tabell 3-1: Variasjonsspekter i bindemiddelmengde, vannmengde og masseforhold for utvalgte norske
drensbetonger.

Materialer (kg/m3) Drensbetong

Grenseverdi Max. Min.
Bindemiddel* 383 237
Silikastav 5% 0
Flygeaske 20 % 0
Vann 118 80
Masseforhold 0,33 0,26
(v/c)**

*Sement, flygeaske og silikastav
**Beregnet med k=1,0 for flygeaske og k=2,0 for silikastgv

Eksempler pa graderingskurver

100
90
80
70
60
50
40

Gjennomgang (%)

30
20
10

0
0,063 0,125 0,25 0,5 1 2 4 8 11,2 16 22,4

Sikt (mm)

Figur 3-1: Eksempler pa sammensatte graderingskurver for drensbetonger som har veert brukt i Norge.
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4. TESTING AV DRENSBETONG
| forkant av byggefasen ble det etablert et testfelt i Olav Kyrres gate for & kunne vurdere hvilken type barelag
som var egnet a bruke med de trafikkbelastningene som gaten ble utsatt for. Testfeltet ble pasatt trafikk i 9
maneder og prever ble analysert, testet og skanning av overflaten ble utfert for a registrere
deformasjoner/spordannelse. SINTEF ble involvert og bidro med & utarbeide en rapport fra testfeltet, se vedlegg
8. Basert pa resultatene fra testfeltene i Olav Kyrresgate, ble det besluttet & ta i bruk drensbetong i barelaget, til
tross for at ikke alle resultater var i henhold til gjeldende krav. Prosjektet sa derfor potensialet for forbedring i
utleggingsmetode og materialsammensetning for & kunne oppna resultater i henhold til krav.

Det ble deretter opprettet et testfelt pa Stend, for at den valgte entreprengren skulle bli kjent med drensbetong og
for & finne riktig utleggingsmetode, som kunne oppna kravene i vegnormal N200. Basert pa resultatene fra testfelt

pa Stend, ble den endelige utleggingsmetoden valgt.

| byggefasen ble det jevnlig utfart testing av drensbetongen, bade av entreprengr og byggherre. Dette bidro til
god oppfalging og kontroll. I tillegg til & se om resultatene samsvarte med utleggingsmetoden gjort ved testfeltet

pa Stend.

Bilder av sylinderpravene fra testfeltet pa Stend og byggefasen er vist i vedlegg 3 og 5.

4.1. Testmetoder og krav

For a finne testmetoder og krav for & analysere drensbetong ble vegnormal N200 (2018) brukt [3]. Her ble det
oppdaget at det var manglende henvisninger til metode og mangelfull informasjon, som var ngdvendig a ha for &
kunne utfare testing pa drensbetong. Mye tid ble brukt for a finne best mulig mate & analysere drensbetong pa.
Tabell 4-1 viser hvilket metoder prosjektet har brukt for de ulike analysene, sammenlignet med vegnormal N200
(2018) [3].

For a bestemme trykkfasthet, manglet det informasjon i vegnormal N200 (2018) om prgvene kunne vere utstgpte
i kuber eller skulle vare utborede sylinderpragver. Det manglet ogsa dimensjonskrav til sylinderpravene, om hele
tverrsnittet skulle testes eller om det var akseptabelt a teste tynnere praver. Pa bakgrunn av dette valgte prosjektet

a opprette sine egne krav til dimensjoner og omrade for testuttak.

Prosjektet baserte seg pa falgende hypoteser nar testmetode for trykkfasthet ble besluttet;

1. Drensbetong vil ikke veere homogen gjennomgaende nar komprimeringen blir utfart pa toppen av laget.
Det bar derfor stilles krav til & teste hele tverrsnittet.

2. Drensbetongen som testes gjennom hele tverrsnittet ma ha en dimensjon som gjgr at man unngar
omregningsfaktor. Dette er fordi drensbetong, med gitt utleggingsmetode ma han sin egen
omregningsfaktortabell og kan derfor ikke falge den samme som for vanlig betong, se tabell L5: b i NS
3420 eller metode 421 i laboratoriehandbok R210 [4].
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3. Omregningsfaktoren pa sylinderprgvene bgr derfor veere 1 med en hgyde/diameterforhold pa 2.
| prosjektet ble det brukt sylinderprgver med dim. @10x20 cm. Denne dimensjonen gir omregningsfaktor 1 og
heyde/diameterforhold 2. Ved bruk av @15x30 cm ville man kunne testet mer av tverrsnittet, men siden
sylinderpravene matte planeres og kuttes 1 cm pa topp og bunn, ble dimensjonsmalene for sma til & kunne oppna

en omregningsfaktor pa 1. Krav til dimensjonsmal vil bli diskutert videre i kap. 6.

For hulrom, manglet det henvisning til metode og dimensjonskrav for sylinderprgver i vegnormal N200.
Prosjektet tok derfor en beslutning om & ta i bruk en hulromsmetode funnet i en vitenskapsartikkel, Journal fra
ASTM [2]. I analysen ble det brukt sylinderpraver med dim. @10x30 cm, hvor hele lagets tverrsnitt ble analysert.
Metoden gav resultater som sa ut til & ha god relasjon med trykkfasthetsverdiene, men som allikevel bar ses
naermere pa, for & kunne ta den i bruk vegnormalen. Metode for testing av hulrom i drensbetong, bar ogsa bli lagt
inn i laboratoriehandboken R210 [4].

For permeabilitet var det henvist til en standard i vegnormalen N200, som spesifiserte et spesifikt apparat med
utlep @5 cm. Kravet som var stilt samsvarte heller ikke med ligningen som er spesifisert i vegnormal N200 [3].
Det er funnet ut at kravet sitt opphav er fra den tyske veilederen som prosjektet ogsa har brukt som metode for a

ansla permeabilitet [5]. Det ser ut til at det er stokket litt om pa disse to metodene.

Den tyske veilederen beskriver en metode som krever et @30 cm rar og 2 liter vann. Tiden det tar for vannet a
renne gjennom drensbetongen utgjgr permeabilitetsegenskapene. Metoden er enkel & utfare og bar henvises til og

legges inn som metode i laboratoriehandboken R210 [4].

Det ble i tillegg stilt et krav til geometrisk avvik i forhold til prosjektert hgyde pa drensbetongen i kontrakt. Det
ble stilt krav til at det geometriske avvik ikke kunne overstige £10 mm. For & kunne ansla verdien brukes det
skanning pa overflaten, som angir det laveste og hgyeste punkt i forhold til prosjektert linje. Vegnormalen N200
stiller det ikke krav til det geometrisk avvik pa drensbetongen, som blir diskutert videre i kap. 6.

Tabell 4-1: Krav og testmetoder som er brukt i prosjektet sammenlignet med vegnormal N200 (2018) [3].

Enkeltpraver skal veere
minimum 15 MPa,
gjennomsnitt av 5 prgver
minimum

20 MPa.

stapte kuber eller
utborede sylindere.
Ingen informasjon om
dimensjon pa

pravestykkene.

Dim. @10x20 cm

Analyser Testmetode
Handbok N200 (2018) Olav Kyrresgate Merknad
Trykkfasthet Ingen henvisning til NS-EN 12390-3 (2009) Sylinderpraver bar veere
testmetode. NS-EN 12390-1 (2012) sa lik som mulig den
Ingen informasjon om NS 3420 (1986) prosjekterte tykkelsen.
Krav: prevene skulle veere Utboring av sylinderkjerner Omregningsfaktor ble

satt til 1 med h/d=2.

Det ble utfert utstaping i
kuber tidlig i prosjektet,
som gav hgye
trykkfastverdier
sammenlignet med

utborede sylinderprgver.
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Hulrom - Ingen henvisning til Journal of ASTM Bgr analysere hele den
testmetode. International, Montes, F., prosjekterte tykkelsen.

- Ingen informasjon om Valavala, S., Haselbach,

Krav: pravene skulle vere L.M.: “A new test method
. stapte kuber eller for porosity measurements of
Minimum 15 volum-%. . i
utborede sylindere. Portland cement pervious

- Ingen informasjon om concrete”, Journal of ASTM
dimensjonen pa International, January 2005,
pravestykkene. Vol. 2.

Dim. @10x30 cm

Permeabilitet NS-EN 12697-40 Tysk veileder: NS-EN 12697-40 oppgir
Merkblatt fir benevning i s.
Krever et apparat med Versickerungsfahige N200 viser krav med
Krav: @a5cm rar. Verkehrsflachen, [FGSV-Nr. | benevning m/s.
947] og M DBT Merkblatt

kf>5,4*10-5m/s R . .
flr Dranbetontragscichten. Den tyske veilederen er

en god representativ
@30 cm rgr og 2 liter vann. metode for drensbetong
for & ansla permeabilitet.
Den omfatter et stgrre
testomrade enn den som

er henvist i handboken.

4.2 Utleggingsmetode av testfeltet pa Stend

Utlegging testfelt 1

Testfelt 1. ble delt opp i 4 felt hvor det ble utfert forskjellige komprimeringsmetoder pa hvert felt. Felt 1 og 2 ble
lagt ssmmenhengende 30 cm uten komprimering, kun med avretting pa toppen. Felt 2 inneholdt retarder som gkte
herdetiden. Felt 3 ble lagt tilsvarende i ett lag og ble komprimert med en hagerulle pa 80 kg med tre overfarter.
Felt 4 ble lagt i ett lag og komprimert med en gittervals med to lodd, hvor entreprengr ikke hadde oppgitt vekt pa
lodd eller antall overfarter. Se feltene og komprimeringsvektayet som er brukt i figur 4-1. Flere bilder av

utleggingen fra testfelt 1 er vist i vedlegg 2.

Drensbetongmassen ble lagt ut med trommel og renne. Dette viste seg a vaere vanskelig a utfare, da massen ikke
var flytende nok, som skapte problemer med a fa betongmassen ut av trommelen. Konsistensen var mer fast og

mindre flytende enn vanlig betong. Krav om 2 timers utlegging og frakttid ble derfor ikke overholdt.
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Testfelt 1
Ingen komprimering Komprimering Komprimering med Gittervals
med og uten retarder hagerulle 80 kg med to lodd

.(Foﬁo: SVVE] A

Figur 4-1: Bilder av de ulike komprimeringsverktayene som er brukt pa de ulike feltene fra testfelt 1 pa Stend.

Utlegging testfelt 2
Da resultatene fra test 1 ikke overhold kravene for trykkfasthet, ble testfelt 2 lagt, se resultatene i kap. 5.1.

Pa testfelt 2 ble drenshetongen lagt i to like store lag pa 18-19 cm inkludert overhgyde. Hvert lag ble komprimert
med 70 kg vibrasjonsplate, hvor overfartene ble overlappet. Lagene ble lagt vatt i vatt hvor vibrasjonsplaten ble
fart med jevn hastighet over feltet i et komprimeringsmgnster. En prinsippskisse av vibrasjonsplatens
komprimeringsmanster er vist i figur. 4-2. Pa hvert felt ble det utfer lagvis komprimering, med variasjon i antall
komprimeringsoverfarter: 1 over 1, 2 over 1 og 2 over 2. Felt B ble etablert, for & kunne fa en erfaring i
repeterbarheten og hadde lik komprimerigsforlap som felt A-1 og A-3, se figur 4-3. Det ble tatt sylinderpraver pa
ulike deler av feltet for & fa en innsikt i massens homogenitet. Plassering av uttak av sylinderpraver, er vist i figur

4-4. Flere bilder fra utleggingen av testfelt 2 er vist i vedlegg 2.

Figur 4-2: Prinsippskisse over vibrasjonsplatens komprimeringsmgnster over feltet.
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3

o - o --

Figur 4-3: Oversikt over testfelt 2 med feltinndeling og lagvis komprimering med variasjon i antall

komprimeringsoverfarter pa hvert feltomrade.

Felt A Testfelt 2 Felt B
3 4 5
Figur 4-4: Oversikt over testfelt 2 med feltinndeling og plassering av uttak av sylinderpraver.

Det ble brukt lastebil og gravemaskin under utlegging, som viste seg a vere en effektiv metode for a kunne
overholde tiden pa 2 timer, se utlegging med gravemaskin figur 4-5. Siden massen ikke far muligheten til &
blandes i en trommel, kan faren for separasjon og inhomogenitet veere starre. Resultater og erfaringer rundt dette

temaet vil bli diskutert videre i kap. 6.

(Foto: 8VV)

Figur 4-5: Viser komprimeringsoverfart med vibrasjonsplate 70 kg og utlegging med gravemaskin.
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4.3 Testing av drensbetong i byggefasen

Basert pa resultatene, ble felt A-1 fra testfelt 2 pa Stend i farste omgang valgt til & bli den utleggingsmetoden som
ble tatt i bruk i byggefasen, se figur 4-3. Dette ble senere endret til felt A-2 da prosjektet matte innfare tiltak,
siden det ble oppdaget i byggeperioden at trykkfasthetsverdiene var under krav. Dette vil bli diskutert videre i
kap. 6.

Da det var viktig at utleggingen ble gjort pa lik méte pa alle felt, bidro det samme mannskapet med utleggingen i
byggefasen. Bilder av utlegging i byggefasen er vist i vedlegg 4.

Det ble satt opp et omfattende kontrollomfang av drensbetongen i byggefasen, dette gjorde at entreprengr og
byggherre hadde et tett samarbeid. Entreprengr tok prgver av minst ett av feltene som ble lagt ut i lgpet av en dag,
for trykkfasthet og hulrom. I tillegg til at nesten alle feltene ble testet for permeabilitet. Byggherre supplerte med
a ta stikkpravekontroll for hulrom, trykkfasthet og permeabilitet gjennom hele byggeperioden. I tillegg var det

viktig at prgvene ble tatt ut og oppbevart pa en god mate.

En utfordring ved testing av sylinderpravene for trykkfasthet, er at de ma herdes 28 dager i vann, fgr man kan fa
endelig resultater. Dette ga en usikkerhet under byggefasen rundt drensbetongens egenskaper, for flere felt ble

lagt. Denne utfordringen blir diskutert videre i kap. 6.

5. RESULTAT DRENSBETONG
Alle analysemetodene som er brukt for & bestemme resultatene er beskrevet i kap. 4.1. Utleggingsmetodene fra

testfelt 1 og 2 og byggefasen er beskrevet i kap. 4.2 og 4.3.

5.1 Resultater fra testfelt 1.
Figur 5-1 viser et sgylediagram over gjennomsnittlige trykkfasthetsverdier for de ulike komprimeringsmetodene
fra testfelt 1.

Ut fra sgylediagrammet ser man at det de feltene som ikke hadde komprimering, hadde de laveste

trykkfasthetsverdiene. Gittervals med lodd ga den hgyeste trykkfastheten blant feltene.

Videre analyser for hulrom og permeabilitet ble ikke gjort, da det ble pavist lave trykkfasthetsverdier i forhold til

krav, se figur 5-1.
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Testfelt 1: Drensbetong trykkfasthet etter
28 dager i vann

12 11
10
8
s 6 5 I 5
2 4 2
£, ﬁ
@
o 0
T
4
> H Felt 1 (Ingen komprimering uten retarder)
l_

H Felt 2 (Ingen komprimering med retarder)
Felt 3 Hagerulle 80kg

H Felt 4 Gittervals med to lodd

Figur 5-1: Testfelt 1- Gjennomsnittlig trykkfasthetsverdier med ulike komprimeringsmetoder: Ingen
komprimering, komprimering med hagerulle 80 kg og gittervals med to lodd.

5.2 Resultater fra testfelt 2.

Figur 5-2 viser diagram over gjennomsnittlige trykkfasthetsverdier og hulromsverdier for de ulike feltene fra
testfelt 2.

Ut fra diagrammet i figur 5-2 ser man at trykkfastheten i felt A-1, A-2 og A-3 gker nar antall overfarter gker
samtidig som hulrommet synker. Man kan ogsa se at trykkfastheten i felt A-3 og B-5 er ulike selv om de har lik
utleggingsmetode og materialsammensetning. Det er ogsa viktig & merke seg de store standardavvikene pa

felt A-2, B-4 og B-5. Dette vil bli diskutert videre i kap. 6.
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Testefelt 2: Diagram av hulrom% og trykkfasthet [MPa]

70 50
42 45
60
40
29
50 32 35
29 &
= 26 | =
= 40 30 =
9]
5 s 5
= ©
230 20 %
Z
-
13 13 9
12 11 | 10
10
5
0 0
Felt A-1 Felt A-2 Felt A-3 Felt B-4 Felt B-5
Komp. 1 over 1 Komp. 2 over 1 Komp. 2 over 2 Komp. 1 over 1 Komp. 2 over 2

N Hulrom e Trykkfasthet

Figur 5-2: Testfelt 2- Diagram av gjennomsnittlige trykkfasthetsverdier og hulrom fra testfelt 2.

Tabell 5-1 viser permeabilitetstid for de ulike feltene fra testfelt 2.

Ut fra tabell 5-1 gker permeabilitetstiden pa feltene A-1, A-2 og A-3. Til sammenligning gker trykkfastheten
samtidig som hulromsverdiene synker, se figur 5-2.

Tabell 5-1; Permeabilitetstid fra testfelt 2.

Felt A Felt B
Omradet 1 2 3 4 5
Permeabilitet (s) 16 sek 2 min 5 min og 40 sek 55 sek 15 min

Tabell 5-2 viser resultat av det geometriske avviket for testfelt 2.

Tabell 5-2 viser at det geometriske avviket gker pa feltene A-1, A-2 og A-3. Pa disse omradene gker ogsa antall

komprimeringsoverfarter, se figur 4-3.

Tabell 5-2: Geometrisk avvik fra testfelt 2.

Felt A Felt B

Omradet 1 2 3 4 5

Geometrisk avvik +17 mm +29 mm +38 mm +20 mm +11,5mm
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5.3 Resultater fra byggefasen

Figur 5-3 viser diagram over gjennomsnittlige trykkfasthet og hulromverdier fra Felt A-1 og de feltene som var
komprimert 1 over 1 i byggefasen.

Felt A-1 og 1 over 1 komprimering i byggefasen har lik utleggingsmetode og materialsammensetning. Derimot
hvis man sammenligner resultatene, er trykkfasthet lavere i byggefasen med 1 over 1 komprimering og
hulromsverdien hayere enn felt A-1. Dette vil bli diskutert videre i kap. 6.

Diagram av hulrom [%] og trykkfasthet [MPa] for
Felt A-1 komprimert 1 over 1 og Byggefasen komprimert 1 over 1

70 30
26
60 75
50
. 16 20 §
£ 40 T =
E ()
o 1> 5
S 30 S
T k>
>
10 &=
20
13
) - |
0 0
Felt A-1 Byggefasen
Komp. 1 over 1 Komp. 1 over 1

B Hulrom e Trykkfasthet

Figur 5-3: Gjennomsnittlig trykkfasthet og hulromsverdier fra felt A-1 komprimert 1 over 1 og
byggefasen komprimert 1 over 1.

Figur 5-4 viser diagram over gjennomsnittlige trykkfastverdier og hulromverdier fra de feltene som er
komprimert 1 over 1 og 2 over 1 fra byggefasen.

Ut fra resultatene ser man at trykkfastheten gker nar antall komprimeringsoverfarter gker. Samtidig som
hulrommet synker.
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Byggefasen: Diagram av hulrom [%] og trykkfasthet [MPa]
Komprimering 1 over 1 og 2 over 1

70 30
60 25
21
50 —
16 20 &
= =
= 40 =
E (O]
S -
> Y—
T 21 10 :E
17 —
20 =
10 >
0 0
Byggefasen Byggefasen
Komp. 1 over 1 Komp. 2 over 1

I Hulrom e Trykkfasthet

Figur 5-4: Gjennomsnittlig trykkfasthet og hulromsverdier fra feltene som var komprimert 1 over 1 og 2 over 1 i

byggefasen.

Tabell 5-3 viser gjennomsnittlig permeabilitetstid over feltene i byggefasen som er komprimert 1 over 1 og 2
over 1.

Ut fra tabell 5-3 gker permeabilitetstiden med antall komprimeringsoverfarter. Dette samsvarer med at
trykkfastheten gker og hulrommet synker, som vist i figur 5-4.

Tabell 5-4 viser resultatene for gjennomsnittlig geometrisk avvik fra alle feltene i byggefasen. Her er flesteparten
av feltene komprimert 1 over 1. Enkelte felt er ogsa komprimert med 2 over 1.

Tabell 5-3: Gjennomsnittlig permeabilitet fra feltene i byggefasen, som er komprimert 1 over 1

0g 2 over 1.
Omradet 1 over 1 komp. Byggefasen. 2 over 1 komp. Byggefasen.
Permeabilitet | 10 sek. med 8 sek. (standardavvik) 27 sek. med 10 sek. (standardavvik)

Tabell 5-4: Gjennomsnittlig geometrisk avvik fra alle feltene i byggefasen.

Omrédet Byggefasen* Standardavvik

Geometrisk avvik | 12 mm 4 mm

*Enkelte felt er ogsa 2 over 1 komprimert og resultatet er basert pa samling av 136 felt.
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Figur 5-5 viser et plott over alle trykkfasthet og hulromsverdiene fra byggefasen. De rade linjene viser
kravomradet i diagrammet og den bla stiplede linjen er trendlinjen til plottet. P& diagrammet ser man at
trendlinjen gar sa vidt inn i kravomradet. Diagrammet viser ogsa at flesteparten av verdiene ikke er innenfor

kravomradet.

Byggefasen: Trykkfasthet [MPa] plottet mot hulrom [%]

w w b b WU
o u1n O U1 O
[ J

N
o
[ ]

Trykkfasthet [MPa]
N
Ul
[ ]
[ ]

=
Ul
o

0 & }..

=
o O

o

0 5 10 15 20 25 30

Hulrom [%]

Figur 5-5: Samlede plottverdier for trykkfasthet og hulrom fra byggefasen.

Figur 5-6 viser et bilde av et felt som var lagt i byggefasen i mye regn. Bildet viser dammer som ligger pa toppen
og som ikke far drenert igjennom laget. Ser i tverrsnittet at det er gjennomgaende tett pa enkelte partier.

"

(Foto: V)

REALE ”
* oot ol
e AL R "~ L

Figur 5-6: Bildet av drensbetong utsatt for mye regn ved utlegging og komprimering.
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6. ERFARINGER OG VIDERE ARBEID
Erfaring med drensbetong

Drensbetong, et sensitivt material.

Det ble erfart i prosjektet at drensbhetong er et sensitivt material. Etter & ha fastsatt en endelig utleggingsmetode
basert pa analyseresultatene fra testfelt 2 felt A-1, samsvarte ikke resultatene med resultatene fra byggefasen.
Trykkfastheten sank og hulromsverdiene gkte under byggefasen, som gjorde at prosjektet var ngdt til
gjennomga arbeidet som var blitt gjort og innfare tiltak for & kunne gke verdiene, se figur 5-3. Det ble utfart
gradvise endringer for & ha kontroll pa hvilke tiltak som kunne veere utslagsgivende.

Tiltak som ble innfart:

- ke litt i fuktinnholdet da dette ble redusert i forhold til opprinnelig blanderapport.

- ke litt i sementinnholdet da dette ble redusert i forhold til opprinnelig blanderapport.
- Endre til opprinnelig sementtype i forhold til opprinnelig blanderapport.

- Gjennomga prosedyre for oppbevaring og uttak av sylinderpraver.

- Ga saktere med vibrasjonsplate for & gke komprimeringsgraden.

- @ke antall overfarter.

Tiltakene ovenfor ble initiert uten at verdiene gkte noe betydelig. Kun gkning i antall overfarter til 2 over 1
komprimering gkte trykkfastheten, se figur 5.4. Denne metoden ble ogsa den utleggingsmetoden som overholdte

kravene i N200 for trykkfasthet og hulrom.

Hva som hadde oppstatt mellom kvalifiseringsfeltet testefelt 2 felt A-1 og byggefasen, har ikke prosjektet klart &
konkludere med. Etter en gjennomgang av blanderapporter, utlegginsmetode og innfgring av tiltak var det
ingenting som tilsa at testfelt 2 felt A-1 og feltene som ble lagt i byggefasen skulle ha et sa stort avvik.

Prosjektet mener derfor at det kan vere noen parametere i produksjonsprosessen som ikke er gjort rede for i
blanderapporten. Uten at det var mulig & konkludere, hadde man en mistanke om at det var redusert fuktinnhold i
tilslaget under byggefasen, som kunne ha veert arsaken til at trykkfastheten sank drastisk. En endring i konsistens
pa grunn av fukt vil endre komprimeringsevnen, som igjen vil pavirke de ulike egenskapene i materialet. Ut fra
kunnskap om produksjon av betong, kan fuktinnhold i tilslaget bli testet pa overflaten og ikke inni selve haugen. |
blandingsprosessen blir det regnet inn en faktor som estimerer for fuktighet i tilslaget, som muligens ikke kan ha
veert representativ hvis tilslaget har vere utsatt for mye regn. Testfelt 2 felt A-1, ble lagt pa hgsten hvor det ble
fortalt av entreprengr at tilslaget kan ha blitt fraktet i regnveer i dpen bat fra Stavanger, hvor det deretter ikke ble
lagt under tak. Det kan tenkes at konsentrasjonen av fukt, har veert hgyt i tilslaget som ikke har kommet med i
beregningene. De farste feltene som ble lagt under byggefasen ble lagt ut pa varen, hvor tilslaget kan ha fatt mer
tid til & terke og gitt utslag pa resultatene. Historiske data over nedbgrsmengdene i forkant av utlegging av testfelt
2 felt A-1 er vist i vedlegg 7, hvor dataene er tatt fra Norges klimaservice senter [6]. Feltet ble lagt 25.10.2019,

hvor det i oversikten viser at det i forkant av utleggingen hadde vaert en del nedbgar i Bergen.
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Ut fra hva som er erfart, sa bar det ses naermere pa krav til kontroll pa fuktinnholdet i tilslaget under produksjon
av drensbetong. Basert pa hypotesen kan metoden betongprodusentene bruker for & ansla fuktinnholdet pa
tilslaget ha en mindre betydning for vanlig betong, men at det gir et store utslag for drensbetong. Forslag til

videre arbeid er gitt nedenfor.

Drensbetong, homogenitet.

Det ble erfart at utlegging av drensbetong med gravemaskin og lastebil var en god metode for a fa massene
raskest mulig ut over feltet far herdeprosessen begynner a virke. Det ble ogsa enklere & overholde kravene for
utlegging pa 2 timer, fra massen er produsert, til ferdig komprimert pa feltet, se bildet av utlegging med lastebil,
figur 4-4. Imidlertid kan metoden ha en svakhet, da massen ikke blir blandet nar den er under transport. At
massen ikke har blitt blandet godt nok under produksjon og transport, kan ha gitt utslag i de varierende
resultatene fra testfelt 2. Figur 5-2 viser de samlede resultatene for trykkfasthet og hulrom fra de ulike feltene pa
testfelt 2. Ut fra diagrammet er standardavviket stort pa felt A-2, B-4 og B-5. Siden testuttaket er tatt pa ulike
deler av feltet kan et stort standardavvik, antyde en inhomogenitet i massen, se oversikt over testuttak

figur 4-2. | avsnittet over ble det diskutert at testfelt 2 kan ha inneholdt mer fukt i tilslaget, enn det som er
spesifisert i blanderapporten. En kombinasjon av darlig blanding fra betongverket, med hgyt fuktinnhold som

overmetter blandingen, kan veere arsaken til den store spredningen i verdier mellom feltene pa testfelt 2.

Basert pa resultatene fra figur 5-2, bar man se narmere pa krav til omblandingsprosessen pa betongverket og om

massen bgr blandes under transport. Forslag til videre arbeid er gitt nedenfor.

Vibrasjonsplate og geometrisk avvik

Det ble erfart under utlegging av drensbetong, at vibrasjonsplate var et godt verktay a bruke. Den var et lett
handterlig apparat a bruke over en fuktig masse. Vibrasjon gjorde at apparatet kunne fares lett over overflaten og
bidro til at den ikke sank og satt seg fast i massen, slik som erfart med rulle. Pa denne maten fikk feltene en jevn
overflate, som bidro til at settelaget ikke fikk for stort geometrisk avvik i forhold til prosjektert brobue, se
brobueformen figur 2-7.

Fra byggefasen viser resultatene fra skanning et gjennomsnittlig geometrisk avvik pa £12 mm med 4 mm i
standardavvik, ved bruk av vibrasjonsplate, se tabell 5-4. Krav til geometriske avvik pa £10 mm er stilt i kontrakt
som tyder pa at de kan vare for strenge, da det ikke var mulig & oppna kravene for geometrisk avvik verken pa

testfelt 2 eller byggefasen, se tabell 5-2 og 5-4.

Det ble ogsa erfart at det geometriske avviket gkte med antall komprimeringsoverfarter, se felt A-1, A-2 og A-3,
Tabell 5-2. Det bar derfor tas hensyn til antall komprimeringsoverfarter nar det skal planlegges et

kvalifiseringsfelt, da dette kan ha en pavirkning pa det geometriske avviket.

Krav til geometriske avvik er viktig a stille, da store ujevnheter i settesand kan gi ujevnt setningsforlgp pa

brosteinen, men det ma ses naeermere pa hvilket geometriskes krav som bgr vaere akseptabelt for drensbetong. |
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tillegg ber vibrasjonsplate nevnes i vegnormal N200 for drensbetong da fremtidige prosjekter slipper og prove a

feile med mange ulike metoder. Det er gitt forlag til videre arbeid nedenfor.

Utlegging i mye regn

Det ble erfart i byggefasen at det var ugunstig & legge ut og komprimere drensbetong i mye regn. Det medfarte at
det oppstod tette partier med vanndammer hvor vannet ikke hadde muligheten til & drenere ned i drensbetongen,
se figur 5.6. Tett overflate vil forhindre drensbetongens formal om & drenere bort vann. Det vil mette settelaget
og en pumpeeffekt kan oppstd mellom settelag og brosteinen, som kan resultere i at steinene lgsner under tung
trafikkbelastning.

Dette vil ogsa veere problematisk hvis det regner mye pa laget under og mindre pa laget over slik at det kan se ut
som at laget har god vanngjennomstrgmning, men at det er tett mellom lagene. Dette kan fare til at det lagres
vann imellom lagene og gi fare for frostsprenging i drensbetongen.

Ut fra det som er erfart ved utlegging i mye regn, vil det ikke veere tilstrekkelig & vurdere drensbetongens
mekaniske egenskaper kun ut fra analyseresultatene. Dette fordi feltet kan veaere inhomogent og resultatene kan ha
variasjon i verdiene. Det bar derfor stilles krav eller retningslinje om utlegging i mye regn. Dette er gitt forslag til

i avsnittet - forbedringer vegnormal N200 nedenfor.

Utlegging og venting pa testresultater

For a kunne opprettholde produktivitet og falge tidskjemaet ved byggingen av drensbetong, var det lagt opp til at
det kunne bygges flere felt etter hverandre. Det ble lagt omkring tre felt per stepedag. Siden sylinderpravene har
som krav a ligge i vann i 28 dager far de kan trykkes, gav det en usikkerhet om feltene overholdt kravene. Med
mange utlagte felt kunne det veere et problemer med a overholde tidskjemaet, hvis verdier hadde veert utenfor
krav og hvor feltene i verstefall matte rives. Denne problemstillingen fikk prosjektet erfart under byggeperioden,

se avsnittet hvor dette er diskutert- Drensbetong, et sensitivt material.

Ut fra hva som er erfart kan analyseresultatene fra hulrom og trykkfasthetsverdier etter 7 dager, gi indikasjon pa
om kravene til trykkfasthet kan veere innenfor krav. Basert pa resultatene kan de gi en formening om byggingen
kan fortsette. Derimot kan det vere vanskelig & ta en avgjerelse hvis resultatene er i naerheten av krav, slik som

erfart i prosjektet.

Forslag til forbedringer i vegnormal N200
Ut ifra de erfaringene en har fra dette prosjektet foreslas fglgende forbedringer i vegnormal N200:
e Hulrom: En henvisning til testmetode for hulrom mangler. Testmetoden brukt i prosjektet indikerte en
relativt god relasjon i forhold til trykkfasthet og permeabilitet. Men ber ses nermere pa. Det er derfor
ogsa nevnt i videre arbeid, se beskrivelse av testmetoden brukt i prosjektet i tabell 4-1.
e Permeabilitet: Henvisningen til testmetode for permeabilitet som er gitt i vegnormal N200 bgr endres.

Testmetoden viser til et apparat som tester permeabilitet pa et 5 cm stort omradet. Kravene som er gitt,
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samsvarer ikke med henvisningen til metodestandarden i vegnormal N200 og bgr ses narmere pa.
Testmetoden som er brukt i prosjektet tester permeabilitet pa et 30 cm omrade og er en enkel og god
metode for & ansla permeabilitetsegenskapene. Testmetoden er tatt fra en tysk veileder og dersom den
skal veere en metode som skal brukes for drensbetong, bar den oversettes og legges inn i
laboratoriehdndboken R210. En vurdering pa testmetoden for permeabilitet bgr uansett gjeres grundigere
for & fastsla om den kan legges inn som en metode i R210 [4]. Det er derfor ogsa nevnt i videre arbeid.
Testmetoden som er brukt i prosjektet vises i tabell. 4-1.

Kontrollomfang: Det bar stilles krav til kontrollomfang for drensbetong som er ferdig utlagt pa veg, slik
det er gjort for en rekke andre materialer i vegnormal N200. Ut fra erfaringer og resultater presentert i
denne erfaringsrapporten, er det vist at drensbetong er et sensitivt materiale som bgr testes ofte for &
kunne ha kontroll pa materialegenskapene. | tillegg er det vanskelig for entreprengr 4 fastsla
kontrollomfang pa et material som de faerreste har erfaring med. Et forslag til kontrollomfang er gitt i
tabell 6.1 nedenfor | Tabellen er det henvist til testmetodene for hulrom og permeabilitet som er brukt i
prosjektet. Dette vil veere en midlertidig lgsning inntil de er lagt inn i handbok R210.

V/c-tall: 1 vegnormal N200 er det gitt krav til at materialet skal ha «jordfuktig» konsistens og et v/c-tall
pa maks 0,4. Det er erfart at det er vanskelig a fastsla jordfuktig konsistens pa drensbetong og at det er
tilstrekkelig a stille funksjonskrav som vil avdekke om v/c-tallet er godt nok. Man kan derfor fjerne dette
kravet.

Dimensjon pa sylinderpraver for trykkfasthet: Som beskrevet i kap. 4.1 bar det stilles dimensjonskrav til
sylinderpravene for de ulike trafikkgruppene med tanke pa trykkfasthet. Nar sylinderfasthet kalkuleres
for trykkfasthet, legges det inn en omregningsfaktor, hvis det blir brukt ulike diameterstarrelser pa boret.
For drensbetong kan ikke en omregningsfaktorene fglges slik som vanlig betong da den ikke er
gjennomgaende homogen. Omregningsfaktoren bar derfor veere 1, da dette ikke vil utgjere noe endring i
trykkfasthetsverdien nar den skal beregnes. Siden sylinderpraven blir kappet ca. 1 cm i topp og bunn for
a planere prgvene, er det gitt forslag til hvilken dimensjon sylinderprgvene ber ha for de ulike
trafikkgruppene, se tabell 6.1. Mulig ogsa tykkelsene opp mot krav bar vurderes ytterligere. Dette vil bli
diskutert i videre arbeid.

Utlegging i mye regn: Som diskutert i erfaringsdelen bgr det stilles krav til at drensbetongen ikke bgr
legges ut i mye regn. Dette kan vere vanskelig a fastsla, men det bar settes inn i N200 slik at man vil bli
mer observant nar det kommer regnbyger. Det kan blant annet kreves mer omfattende testing hvis et felt
blir utsatt for mye regn.

Bruk av vibrasjonsplate for drensbetong: Som diskutert i erfaringsdelen bgr vibrasjonsplate nevnes i

N200 for drensbetong da fremtidige prosjekter slipper a prave og feile med mange ulike metoder.
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Tabell 6.1: Forslag til tykkelseskrav og starrelse pa sylinderpraver for de ulike trafikkgruppene nar de blir

analysert for trykkfasthet.

Tykkelseskrav Forslag til )
) o ) Forslag til )
) drensbetong i endring i krav til ) . Sylinderprgver
Trafikkgruppe diameterstarrelse pa )
N200 (2018) tykkelse for boret heyde/diameterforhold
ore
tabell 3.24 drensbetong **
A 15 17 7,5 15/7,5=2
B 18 22 10 20/10=2
C 20 22 10 20/10=2
D 20 22 10 20/10=2
E (30%) 32 15 30/15=2
F (30%) 32 15 30/15=2
Parkeringsplass lett 15 17 7,5 15/7,5=2
Parkeringsplass tung 18 22 10 20/10=2

*Tatt utgangspunktet tykkelse brukt i Olav Kyrresgate, som ma vurderes videre er riktig dimensjon for denne trafikkgruppen.
**Her er det tatt hensyn til at sylinderprgvene skal planeres og kappes 1 cm pa topp og bunn far testing av trykkfasthet.

Tabell 6.2: Forslag til materialkrav og kontrollomfang for beaerelag av drensbetong Db, ferdig utlagt pa veg.

Hulrom? > 13% 30 m? 0 0
Trykkfasthet' =20 MPa 30 m? 1avh -5
Permeabilitet” < 60 sek 2 malinger pa hvert felt 0 0
Spaltestrekkfasthet ¥ | = 2.0 MPa 100 m? 1avh -0.3

1) Metode for bestemmelse av try og spaktestrel skal utferes pa utborede sylindre, | henhold fil NS-EN 12320-3 (2008), NS-EN 123201 (2012}, NS-En 12380-6 (2008) og NS 2420 {1086), Metode 424 og 421 i hindbok R210.

2 Metode for bestemmelse av hulrom skal utferes pa utborede sylindre, | henhold til- joumal of ASTM Intemational, Montes. F.. Valavala, 5., Haselbach, L M. “A new test method for porosity measurements of Portiand cement pervious concrete”,
Joumal of ASTM International, January 2005, Vol 2.

3 Metode for bestemmelse av permeabilitet skal utferes pé ferdig utlagt felt, | henhold til tyske vededer Merkblatt fir VersickeruAngsfahige Verkehrsiachen, [FGSV-Nr. 247] og M DET Merkbiatt fir Dranbetontragscichten,

Videre arbeid

Som erfart og diskutert har drensbetong gitt en del utfordringer som har gjort at det har veert vanskelig a ta det i
bruk i prosjektet. Det har veert manglende krav i vegnormal N200 og det har veert vanskelig a forsta hvorfor
drensbetong har oppfart seg som slik som den har gjort. Det er nedenfor listet opp forslag til videre arbeid som

bar initieres for & kunne forsikre seg om at drensbetong kan brukes som berelag under brostein.

o Fukti tilslag: Som diskutert i erfaringsdelen samsvarte ikke resultatene fra Testfelt 2 felt A-1, med
feltene som ble i lagt under byggefasen. Dette til tross for lik utleggingsmetode og
materialsammensetning i blanderapport. Dette er kanskje det aller viktigste punktet som det bar ses
narmere pa, da det gir usikkerheter og sparsmal rundt bruken av drensbetong. Forslag til videre arbeid

for & kunne forsta dette bedre:
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- Sette seg ytterligere inn i produksjonsprosessen.
- Etablere forsgk som fremviser hvordan egenskapene til drensbetong endrer seg nar fuktinnholdet
gker.
- Se pa ulike tiltak og metoder, som kan bidra til & kunne fastsla fuktinnhold pé en bedre mate ved
produksjon.
- Se pa tiltak og metoder som kan analysere fuktinnholdet bade far blanding av tilslag og i tillegg
far utlegging av massen.
- Variasjon i materialsammensetning.
Metode for blanding av betong: | kap. 4.2 ble det diskutert hvordan bruk av trommel og renne gav
utfordringer med utlegging. Trommelen bidro med & blande massene, derimot satt massen seg fast i
trommel og rennen ved utlegging siden massen hadde for lav viskositet. Prosjektet var derfor ngdt til &
legge drensbetongen ut med gravemaskin og lastebil. Derimot som diskutert i erfaringsdelen er det
behov for at det ses neermere pa blandingsprosessen for drensbetong. Det bar ses neerere pa om det bar
stilles krav til en spesiell blandeprosess for drensbetong, bade pa betongverket og under transport. Bruk
av bandbil, hvor massene blir blandet med trommel og blir lagt ut med transportband ble diskutert i
prosjektet, men dette ble ikke tatt i bruk da bandbil var vanskelig a fa tak i.
Hulrom og permeabilitet: Det bar ses naermere pa metodene som er brukt i dette prosjektet og om det
finnes metoder for & ansla hulrom eller permeabilitet for drensbetong pa en bedre mate.
Lagvis utlegging: | prosjektet ble det avgjort & utfare lagvis utlegging av drensbetongen. Dette for a
kunne gke komprimeringsgraden slik at kravene ble overholdt. Ut fra resultatene, ser det ut til & veere
vanskelig a oppna krav, hvis ikke drensbetongen ble delt opp i to lag, se figur 5.3. Samtidig vet man ikke
hvor grensen gar til nar det lagres vann mellom lagene. Pa grunn av denne usikkerheten ble den
komprimeringsmetoden som gav hgyest mulig hulrom, men samtidig overholdte trykkfasthetsverdiene
valgt. Det vil veere ngdvendig a se nermere pa hvor hgy komprimeringsgrad man kan ha fer overgangen
blir tett, slik at man kan sette krav til hulrom ved lagvis komprimering. I tillegg ber det ses nermere pa
om feltene bar legges vatt i vatt eller tgrt vatt og hvilken effekt dette har pa dreneringsegenskapene.
Relasjon mellom krav til tykkelse, styrke og hulrom: Diagrammet i figur 5.8 viser samlede verdier for
trykkfasthet plottet mot hulrom. Ut fra diagrammet sa ligger trendlinjen, kun i et lite omrade i
kravomradet. Dette kan gi en indikasjon pa hvor vanskelig det kan vaere a oppna kravene for drenshetong
i vegnormal N200. Det bar derfor gjares en gjennomgang av kravene og se videre pa om
toleranseverdiene bar gkes. Dette kan gjeres ved a gke krav til tykkelsen for drensbetong ved de ulike
trafikkgruppene og senke krav til trykkfasthet.
Krav til et geometrisk avvik: Som diskutert i erfaringsdelen er det viktig at det stilles et krav til et
geometrisk avvik i forhold til prosjektert hgyde. Store ujevnheter i settesand kan gi ujevnt setningsforlap
pa brosteinen. Kravet til geometrisk avvik stilt i kontrakt pa + 10 mm mener prosjektet er for strengt. Det

ber derfor ses naeermere pa hvilket geometrisk krav som bgr vere akseptabelt for drensbetong.
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VEDLEGG 1: Testfelt Stend - Bilder av utlegging
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VEDLEGG 2: Testfelt Stend - Bilder av sylinderpraver
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VEDLEGG 3: Byggefase - Bilder av utlegging
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VEDLEGG 4
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Prave 2-C

Prave 2-K
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Progve 3

Pragve 2-1
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Progve 4-H

Pragve 3-O
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VEDLEGG 5: Olav Kyrresgate- Bilder av ferdig bygget gate
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VEDLEGG 6: Data over nedbgrsmengder i forkant av utlegging testfelt 2 felt A

Nedber (degn)

Onsdag, okt 23, 2019
= Bergen - Florida: 62,5

60 mm « Bergen - Sandsli: 30,2
» Bergen - Florida Uib: 654

40 mm

20 mm ‘ I |I

- - III III W o .. . — m

8. okt 10. okt 12. okt 14. okt 16. okt. 18. okt 20. okt. 22, okt 24 okt 26. okt. 28. okt

(Foto: Norges Klimaservice Senter)
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VEDLEGG 7: Rapport Sintef Evaluering av baerelag- Bistand tilknyttet gjennomfgrt Testfelt
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