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Miljgteknologisk Udviklings- og Demonstrations-
program

Projektet, som er beskrevet i denne rapport, er stgttet af Miljgteknologisk Udviklings-
og Demonstrationsprogram (MUDP) under Miljgministeriet, der stetter udvikling, test
og demonstration af miljgteknologi.

MUDRP investerer i udvikling af fremtidens miljgteknologi til gavn for klima og miljg i
Danmark og globalt, samtidig med at dansk veekst og beskaeftigelse styrkes. Program-
met understatter dels den bredere miljgdagsorden, herunder rent vand, ren luft og sik-
ker kemi, men understegtter ogsa regeringens malsaetninger inden for klima, biodiversi-
tet og cirkulaer gkonomi.

Det er MUDP’s bestyrelse, som beslutter, hvilke projekter der skal modtage tilskud.
Bestyrelsen betjenes af MUDP-sekretariatet i Miljgstyrelsen.

MUDP-sekretariatet i Miljgstyrelsen

Tolderlundsvej 5, 5000 Odense| TIf. +45 72 54 40 00

Mail: ecoinnovation@mst.dk
MUDP’s hjemmeside

Denne slutrapport er godkendt af MUDP, men det er alene rapportens forfatter/projekt-
lederen, som er ansvarlige for indholdet. Rapporten ma citeres med kildeangivelse.
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1. Introduktion

Med klimaforandringerne er der i Danmark opstaet et behov for
flere lasninger til handtering af regnvand. Permeabel beton, ogsa
kendt som draenbeton, kan veere en af de lgsninger.

Som fglge af klimaforandringerne, opleves der i Danmark en gget regnintensitet, og samtidig
er maengden af impermeable overflader i byerne stigende. Det betyder, at der i tilfeelde af kraf-
tig regn og skybrud ledes store maengder af regnvand til kloakkerne, som ikke ngdvendigvis
har kapacitet til handtering af de ggede vandmaengder. Konsekvensen heraf er oversvemmel-
ser og beskadigelse af bygvaerker.

Permeabel beton (ogsa kendt som dreenbeton) er en betontype, som kan anvendes til belseg-
ninger (f.eks. pladser, stier og veje) i byerne, og til lokal afledning af regnvand (LAR). Den per-
meable beton kan anvendes som en enkeltstdende LAR-lgsning eller i kombination med andre
Izsninger. Betonen tillader vand at dreene igennem overfladen og videre ned igennem befee-
stelsen vha. et system af forbundne hulrum i materialet. Den permeable beton har séledes to
funktioner, herunder handtering af regnvand og som en del af infrastrukturen i byerne. Der fin-
des ogsa beleegningsprodukter med permeable fuger, som dog ikke er omfattede af naervee-
rende projekt. | FIGUR 1 er der vist et eksempel pa et preveemne i permeabel beton, hvor der
lgber vand igennem.

FIGUR 1. Permeabelt betonprgveemne hvor der Igber vand igennem.

Permeabel beton har tidligere ikke veeret anvendt i Danmark, men i lande som USA, England
og Tyskland har man haft gode erfaringer med anvendelsen. Seerligt i USA har permeabel be-
ton veeret anvendt i lang tid, og der findes saledes eksempler pa belaegninger fra 1980’erne.
Erfaringer fra udlandet kan dog ikke n@dvendigvis overfares direkte til danske klimaforhold og
materialer, og der er saledes behov for at skabe egne erfaringer i Danmark.
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Denne rapport er et resultat af et 3-arigt forsknings- og udviklingsprojekt, Klimafilterbeton, stat-
tet af MUDP under Miljgstyrelsen. Projektet er gennemfert i perioden 2020-2022 og har vaeret
ledet af Teknologisk Institut. | projektet medvirkede desuden Tredje Natur, WSP Danmark,
Unicon, Betonvaerket Branderslev, Aarsleff og Fabriksbetonforeningen.

Formalet med projektet har veeret at generere den ngdvendige viden og erfaringer til at udvikle
og dokumentere et produkt baseret pa permeabel beton, som kan anvendes til lokalhandtering
af regnvand i Danmark. Resultater og erfaringer beskrevet i naervaerende rapport, kommer fra
Klimafilterbeton-projektet. Der har i projektet primaert vaeret fokus pa in-situ stgbt permeabel
beton med anvendelse som belaegning. Det er ogsa muligt at anvende praefabrikeret perme-
able betonsten eller anvende den permeable beton som en del af befeestelsens opbygning un-
der beleegningssten. Dette er imidlertid ikke behandlet i rapporten, men mange af anbefalin-
gerne vil ogsa vaere relevante for denne type af anvendelse.
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2. Betonsammensatning

Betonsammensatningen for en permeabel beton er vigtig for at
opna de gnskede egenskaber af den faerdige belaegning. Sma a&n-
dringer i sammensatningen kan have stor betydning for bade be-
arbejdelighed, funktionalitet og udtryk.

21 Permeable betonrecepter generelt

Permeabel beton bestar som udgangspunkt af de samme delmaterialer som traditionel beton,
dvs. cement, vand, sand og sten. Det, som g@r betonen permeabel, er maengden af de enkelte
delmaterialer, dvs. blandingsforholdet, som skaber en indre struktur af sammenhasngende hul-
rum/store luftporer, hvor vandet kan draene igennem. Luft-fraktionen af den permeable beton
bestar derfor af to typer Iuft, herunder luft som er iblandet/indesluttet i pastafasen (cement +
vand) og de store luftporer, som ger betonen permeable. | FIGUR 2 ses et eksempel pa en
permeabel betonprave, hvor hulrummet er fyldt op med en graen epoxy, og derfor tydeligt frem-
gar.

FIGUR 2. Permeabelt betonprgveemne, hvor hulrummet er udfyldt med en
grgn epoxy.

Den optimale betonrecept vil atheenge af de anvendte delmaterialer, de @nskede egenskaber
og den valgte udleegningsmetode. Der findes forskellige bud pa intervaller for den typiske/opti-
male betonsammensaetning for permeabel beton. Der er dog lidt variation i, hvad der anses for
at veere typisk. Derudover kan samme betonrecept sagtens opna forskellige hulrumsprocenter
afhaengig af, hvordan det stabes og kompakteres. Det betyder ogsa at betonrecepterne kun vil
vaere vejledende og afhaenge af stgbning/udleegning, da indhold af delmaterialer pr. m3 vil vari-
ere relativt afhaengig af den opnaede hulrumsprocent.
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Den permeable beton minder om jordfugtig beton i konsistens, og er dermed normalt formsta-
bil umiddelbart efter stgbning. Ifalge udvalgte kilder har permeabel beton et hulrum pa mellem
10-35% og en densitet pa mellem 1600 — 2100 kg/m3. Densitet afhaenger seerligt af, hvor stort
et hulrum der er opnaet i betonen, jo hgjere hulrum des mindre densitet.

21.1 Sand og sten

| permeabel beton vil man, modsat traditionel beton, gerne opna en darlig pakningsgrad af til-
slaget (sand og sten). Dvs. at nar tilslaget er pakket sa taet sammen som muligt, sa er der fort-
sat en stor meengde luft mellem tilslagene, og dermed kan den permeable beton opna en hgj
hulrumsprocent. Den darlige pakningsgrad kan sikres ved kun at anvende en enkel stenfrak-
tion samt lidt eller intet sand.

Trykstyrken for den permeable beton kommer seerligt fra kontaktpunkterne mellem tilslagene.
Ved at gge antallet af kontaktpunkter, kan trykstyrken ogsa eges. Det kan geres ved at til-
seette en smule sand eller anvende en mindre stenstgrrelse. Begge dele er dog pa bekostning
af permeabiliteten, da bade tilsaetning af sand og reducering af stenstarrelse giver et stgrre
overfladeareal, som skal daeekkes af cementpasta (dvs. at volumen af cementpasta skal ages).

Tilsaetning af sand kan ogsa veere en fordel for konsistensen af cementpastaen/mertlen, sa
det ikke bliver for tyndtflydende samt kan have en potentiel positiv effekt pa frostbestandighe-
den. Bade sand og sten bar desuden veere frostbestandige.

Udover at pavirke styrke og permeabilitet, pavirker stensterrelsen ogsa overfladestrukturen af
den permeable betonbelaegning. En stor stenstarrelse (f.eks. 16 mm) vil give en mere ru over-
flade sammenlignet med en mindre stensterrelse (f.eks. 8 mm), og kan derfor ogsa give en
darligere brugeroplevelse.

21.2 Cementpasta

Cementpastaen (cement og vand) er limen, som binder betonen sammen. Maengden af ce-
mentpasta skal veere tilstreekkelig til, at sten og sand daekkes af et tynd lag cementpasta, men
skal samtidig veere sa lavt, at hulrummene ikke udfyldes, og betonen derved bliver impermea-
bel. | FIGUR 3 ses en permeabel betonprave med hvid cement, hvor cementpastaen derfor
synligt fremgar.
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FIGUR 3. Permeabelt betonprgveemne med hvid cement, som er skaret over.

Cementpastaen i permeabel beton har ofte et relativt lavt vand/cement-forhold. Det er med til
at sikre en frostbestandig cementpasta og den rette konsistens. Cementpastaen ma nemlig
ikke veere for tyndtflydende, da den i vaerste fald kan glide af tilslagene under stgbning, og
stoppe hulrummene i bunden af belaegningen. 1 litteraturen er der angivet vand/cement-forhold
pa mellem 0,27-0,42. Dog skal det bemzerkes, at forskellige lande ikke nadvendigvis regner
vand/cement-forholdet ens, hvis der anvendes suplementary cementious materials (SCM),
som f.eks. flyveaske.

2.2 Receptudvikling

Der er i naerveerende projekt indledningsvis arbejdet med receptudvikling med henblik pa at
finde en egnet recept til det videre arbejde. Der er taget udgangspunkt i delmaterialer anvendt
hos de medvirkende betonproducenter, Unicon og Betonveerket Brenderslev. Arbejdet med
receptudvikling bygger pa erfaringer fra andre projekter samt anbefalinger fra litteraturen.

Der er indledningsvis arbejdet med 17 forskellige betonrecepter indenfor falgende tolerancer:

Stenindhold: 1450 — 1744 kg/m?® beton
¢ Sandindhold: 171 — 250 kg/m?3 beton

¢ Cementindhold: 200 — 280 kg/m® beton
o Luftindblanding: 0-1,0 kg/m?3 beton

¢ Vand/cement-forhold: 0,375 — 0,410

Recepterne er evalueret ud fra de friske egenskaber, herunder:

¢ Fugtighed/konsistens af mortel: Ser mgartien tor eller meget vad ud? Ser mgrtlen ter ud,
vil den feerdige beton ofte se porgst ud og kan potentielt f& udfordringer med udtarring. Ser
den modsat for vad ud, kan det vaere at meartlen er for tyndtflydende, hvilket kan resultere i,
at martlen Igber ned igennem betonen ved stgbning og tilstopper hulrummene i bunden af
den permeable belaegning.
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o Mangde af martel: Er der mange synlige sten, er de godt deekket af martel, eller er der
maske for meget mgartel? Hvis der er for lidt mertel, vil det pavirke sammenhaengskraften
mellem stenene, og kan potentielt fgre til tab af sten. Er der modsat for meget mertel, kan
det resultere i for lav permeabilitet.

* Formstabilitet: Er det muligt at forme en kugle, som er formstabil — dvs. at den kan holde
sin egen form? Det kan vaere en indikator for, at den permeable beton har den rette konsi-
stens. | FIGUR 4 ses et eksempel pa en kugle formet med permeabel beton. Det kan veere
en fordel at forme en stor kugle, da det sa bliver lettere at vurdere betonen.

o Behov for kompaktering: Er betonen sveer eller let at kompaktere? Permeabel beton min-
der pa mange mader om jordfugtig beton, og derfor kan de traditionelle metoder som saet-
mal, flydemal, viskositet mv. til vurdering af bearbejdelighed ikke anvendes. Nar den perme-
able beton skal udlaegges, er det ikke muligt at kompaktere betonen lige s& meget, som det
kan veere i laboratoriet og derfor kan det veere relevant at have udfgrselsmetoden i tan-
kerne, sa betonens bearbejdeligheden ikke bliver for lav. Hvordan behovet for kompaktering
af betonen vurderes, vil afhaenge af stgbningsmetoden.

FIGUR 4. Eksempel pa kugle formet af frisk permeabel beton.

Klimaaftrykket (herunder CO2-udledning og ressourceforbrug) kan reduceres ved at anvende
sa lavt et cementindhold som muligt. Derudover kan der arbejdes med forskellige bindere,
som delvist eller hel erstatning for den traditionelle cement. | projektet er der bl.a. arbejdet
med flyveaske, FUTURECEM od fillere. Det er principielt ogsa muligt at anvende genanvendte
tilslag i stedet for naturlige tilslag, sa lsenge de har den rette holdbarhed.
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23 Anbefalinger

For at opna en god betonblanding, som er egnet til anvendelse i Danmark, anbefales det at:

o den stgrste anvendte stenstarrelse ikke overstiger 8 mm, nar betonen anvendes som over-
fladebeleegning. En stor stenstarrelse giver typisk en mere ru overflade og kan have negativ
betydning for brugeroplevelse. Dog kan der alternativt anvendes stgrre sten, hvis den per-
meable beton udlaegges i to lag, hvor det nederste lag sagtens kan have en stgrre stenstar-
relse end 8 mm. Udlaegges betonen i to lag pa denne made, kan det potentielt gare belaeg-
ningen mere robust overfor tilstopning.

« de anvendte tilslag er egnet til ekstra aggressiv miljgpavirkning, sa der sikres, at der ikke op-
star frostspreengninger i tilslaget.

o der anvendes et vand/cement-forhold pa mellem 0,39-0,42 (kan dog variere fra recept til re-
cept) for at gare betonen mere robust overfor udterring under udfarselsfasen.

e gennemga overvejelserne angivet i afsnit 2.2 ifm. receptudvikling, sa den permeabel beton
opnar en god konsistens og god sammenhangsevne efter udlaegning.

o overveje om det er muligt at anvende delmaterialer med lavere CO2-aftryk eller anvende
restprodukter/genanvendte produkter i betonrecepten. Det er vigtigt at tage hgjde for, om
delmaterialerne er egnet til den pageeldende anvendelse.
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3. Materialeegenskaber og
dokumentation

Det er vigtigt at kunne dokumentere egenskaberne for en permea-
bel beton, sa det sikres, at recept, udlagningsmetode, drift og
vedligehold er acceptabelt.

3.1 Provning af permeabel beton generelt

Der findes i Danmark ingen standardiserede prevningsmetoder, som er malrettet test og doku-
mentation af permeabel beton. Der findes dog enkelte amerikanske (ASTM), tyske (DIN) og
internationale standarder (ISO), som beskriver en reekke forskellige pravningsmetoder. Nogle
eksisterende prevningsmetoder for traditionel beton kan ogsa anvendes til permeabel beton.

Der kan vaere forskellige formal med at teste egenskaberne for den permeable beton, f.eks.:

o til udvikling af nye betonrecepter

e procesdokumentation hos betonproducenter for at verificere at forholdet mellem delmateria-
ler i betonblandingen er korrekt ift. den anvendte betonrecept

o dokumentation for opnaede egenskaber ifm. udlaegningen af den permeable beton (initial-
dokumentation)

o undersggelse af eksisterende betonbelaegningers tilstand

Det kan derfor ogsa veere ngdvendigt at udfgre praver pad emner stgbt i laboratoriet, boreker-
ner udtaget fra eksisterende beleegninger og direkte pa belaegningen.

Ligesom der ikke findes danske standarder for test og dokumentation, sa findes der heller in-
gen generelle krav til egenskaberne af permeable beton. De ngdvendige egenskaber vil sale-
des variere fra case til case.

Relevante egenskaber kan f.eks. omfatte:

o Bearbejdelighed

e Hulrumsprocent

o Permeabilitet

o Trykstyrke

e E-modul

Holdbarhed og levetid

3.2 Bearbejdelighed

Betonens bearbejdeligheden har en betydning for, hvordan betonen er at arbejde med under
udlaegning. Permeabel beton minder om jordfugtig beton i konsistens. Betonen skal vaere
formstabil efter stabning, dvs. at den kan holde sin egen form. Det betyder ogsa, at der ikke er
muligt at teste bearbejdeligheden med traditionelle prgvningsmetoder, som f.eks. saetmal. |
stedet kan den f.eks. testes ved at tage en stor handfuld af den friske beton og forme den til
en kugle som vist i FIGUR 4. Kuglen skal kunne holde sin egen form uden at den fremstar helt
teet. Bearbejdeligheden kan ogsa vurderes ud fra, hvor meget arbejdet det kraever at stebe et
praveemne hvis samme stgbemetode anvendes hver gang. Den specifikke stebeparameter,
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som bearbejdeligheden kan vurderes ud fra, vil afhaenge af stsbemetoden og kan f.eks. veere
hvor mange gange betonen skal stampes, hvor stor last den skal kompakteres med, vibrati-
onstid mv.

3.3 Hulrumsprocent

Hulrumsprocenten af den permeable beton pavirker mange af de andre egenskaber, som
f.eks. permeabilitet og trykstyrke. Samme betonrecept kan opna forskellige hulrumsprocenter
afheengig af, hvor hardt den kompakteres under stgbning/udlaegning. Hulrumsprocenterne lig-
ger typisk i intervallet 10-35%

Hulrumsprocenten kan fastlaegges pa en reekke forskellige mader, herunder f.eks.:

¢ Beregning ud fra dimensioner, veegt og betonrecept for preveemnet

¢ Beregning ud fra Archimedes princip, hvor prgven vejes over og under vand. Dog vil prgv-
ningsmetoden ikke registrere de hulrum, som ikke er forbundne i det samlede hulrumssy-
stem

¢ Billedanalyse foretaget pa overskarede preveemner, hvor hulrummet er udfyldt med et an-
det medie med en kontrastfuld farve

I FIGUR 5 er der vist et eksempel pa to borekerner udtaget fra en stabt beleegning, hvor billed-
analyse er anvendt til at vurdere hulrumsprocenten ned igennem belsegningen som fglge af
den anvendte udlaegningsmetode. Begge kerner er 300 mm hgje, og hulrummene er udstgbt

med en fluorescerende epoxy, som skaber en kontrast mellem beton og hulrum, som kan de-
tekteres/kvantificeres ved brug af billedanalyse.

A 185%

26,1%

292 %

FIGUR 5. Borekerner (A og B) udtaget fra testfeltet ved
Aarsleff Odense indstgbt i epoxy og anvendt til bestemmelse
af hulrummet. De angivne procenter er hulrummet i betonen.

3.4 Permeabilitet

Permeabiliteten er en af de vigtigste egenskaber for den permeable beton, da det netop er be-
tonens hovedformal at draene vand. Permeabiliten et er udtryk for, hvor hurtigt regnvandet kan
treenge igennem den permeable beton og afthaenger bl.a. af hulrumsprocenten. Typisk ligger
permeabiliteten omkring 5 — 20 mm/s. Til sammenligning svarer et skydbud til 15 mm regn pa
30 minutter, dvs. 0,0083 mm/s, s& den permeable beton har en stor overkapacitet, hvis
betonen kun skal handtere det vand, som lander direkte pa beleegningen.
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Permeabiliteten kan bade males pa preveemner eller direkte pa belaegningen. Der findes
forskellige pr@vningsmetoder til begge formal. De malte permeabiliteter vil afhaenge af den
anvendte prgvningsmetode og efterfalgende databehandling, f.eks. om der tages hgjde for
vandtryk i beregningerne.

| FIGUR 6 er der vist et eksempel pa en testmetode til kerner, hvor tiden, det tager vandet at
dreene igennem prgven, registreres og omregnes til permeabilitet. Kernerne teetnes inden
prgvningen langs siderne, sa vandet kun kan draene igennem top og bund af preveemnet.

FIGUR 6. Eksempel pa forsagsopstilling til test af permeabilitet pa kerner/preveemner.

| FIGUR 7 er der vist et eksempel pa permeabilitetsmalinger malt med forsg@gsopstillingen vist i
FIGUR 6. Permeabiliteten er afbilledet som funktion af hulrummet, og der ses en gget stigning
i permeabiliteten ved de sterre hulrum end ved de mindre. Det kan skyldes, at der ved lave
hulrumsprocenter vil vaere en stigning i maengden af hulrum, som ikke er forbundne, og derved
ikke kan bidrage til permeabiliteten.
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FIGUR 7. Eksempel pa permeabilitet som funktion af hulrummet
malt med forsggsopstillingen vist i FIGUR 6. Malingerne er foreta-
get pa preaveemner stgbt med samme betonrecept som anvendt til
prevningerne vist i FIGUR 11 og FIGUR 13.

| FIGUR 8 er der vist et eksempel pa en prgvningsmetode, som kan anvendes til on-site ma-
ling af permeabiliteten. Begge ringe fyldes med vand og det males, hvor leenge vandet i den
inderste ring er om at draene igennem betonen. Den yderste ring skal sikre, at den malte per-
meabilitet primaert males pa arealet indenfor den inderste ring, da vandet fra den inderste ring

ellers vil fordele sig pa tvaers ned igennem beleegningen. Ringene teetnes i bunden med ler, sa

vandet ikke beveaeger sig mellem ringene.
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FIGUR 8. Eksempel pa forsagsopstilling til on-site test af permeabilitet.

I FIGUR 9 er der vist et eksempel pa on-site permeabilitetsmalinger foretaget pa testfeltet hos
Teknologisk Institut (se evt. FIGUR 16) med forsggsopstillingen vist i FIGUR 8 og malinger pa
kerner med forsggsopstillingen vist i FIGUR 6. Kernerne er udtaget efter on-site malingen in-
denfor den inderste ring i on-site forsggsopstillingen. Der ses en god korrelation mellem de to
malinger. De mélte forskelle kan skyldes mindre forskellige i prgvningsmetoden, samt at on-
site malingen er foretaget pa et starre areal end malingerne pa kernerne.
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FIGUR 9. Eksempel pa permeabilitet som funktion af hulrummet
malt med forsggsopstillingen vist i FIGUR 6 og FIGUR 8. Malin-
gerne er foretaget pa testfeltet hos Teknologisk Institut, jf. FIGUR
16.

3.5 Trykstyrke

Trykstyrken er en vigtig parameter for beton, og for den permeable beton ligger den typisk pa
mellem 5-35 MPa. Til bestemmelse af trykstyrke, kan prgvningsmetoden for traditionel beton
anvendes (EN 12390-7). Det er vigtigt at sikre, at der er god kontakt mellem trykpressens fla-
der og top/bund af preaveemnet. Hvis preverne er skaeve eller bare har en darlig kontaktflade,
kan de skeeres til og slibes plane. Resultatet fra trykprgvningen kan dog ikke ngdvendigvis
sammenlignes direkte med den opnaede styrke, nar betonen udleegges i et stgrre lag som be-
leegning, hvor stenen lases mod hinanden. | FIGUR 10 ses et eksempel pa et permeabelt be-
tonprgveemne, som er testet til brud.
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FIGUR 10. Eksempel pa trykpravning af permeabel betonprave.

| FIGUR 11 er der vist nogle eksempler pa malte trykstyrker som funktion af hulrummet forta-
get efter henholdsvis 7 og 28 modenhedsd@gn pa preveemner stebt med samme betonrecept
som anvendt til malingerne vist i FIGUR 7 og FIGUR 13.

Det ses tydeligt, at trykstyrken afhaenger af hulrumsprocenten, og der ses en tendens der min-
der om en linezer relation. Den store forskel i trykstyrke afhaengig af hulrumsprocenten kan
skyldes, at en reduktion i hulrum giver flere kontaktpunkter mellem tilslagene i betonen, og
dermed mere masse til at optage trykket.

Der ses umiddelbart ikke nogen forskel mellem trykstyrken malt efter henholdsvis 7 og 28 mo-

denhedsdggn, og litteraturen naevner ogsé, at styrkeudviklingen mellem 7 og 28 modenheds-
dagn er relativt beskeden.
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FIGUR 11. Eksempel pa trykstyrke som funktion af hulrum malt ved
7 og 28 modenhedsdegn. Malingerne er foretaget pa praveemner
stabt af samme betonrecept som anvendt til pravningerne vist i FI-
GUR 7 og FIGUR 13.

3.6 E-modul

E-modulet (eller elasticitetsmodulet) anvendes til beregning af en belaegnings levetid under
specifikke forhold som f.eks. belaegningens tykkelse og trafikbelastning. Derfor kan det veere
en relevant egenskab at kende. E-modulet afhaenger af nogle af de samme ting som trykstyr-
ken, og der er set eksempler p& E-modul mellem 5-35 GPa.

For traditionel beton til konstruktioner, anvendes E-modulet bl.a. til bestemmelse af deforma-
tion. E-modulet for beton kan testes efter DS 423.25, men ofte bestemmes den ved beregning,
hvor betonens trykstyrke bruges som input. Denne sammenhaeng kan dog ikke forventes at
kunne bruges for permeabel beton. For asfalt, som er det mest anvendte materiale til veje mv.
i Danmark, anvendes prgvningsmetoden EN 12697-26C, som maler en tvaerudvidelse der ef-
terfelgende omregnes til E-modulet.

| FIGUR 12 er prgvningsmetoden for asfalt vist. Fordelen ved denne prgvningsmetode fremfor
prgvningsmetoden normalt anvendt til beton er, at det er lettere at montere det permeable prg-
veemne i forsggsopstillingen sammenlignet med forsggsopstillingen til beton. Derudover er
pravningen langt hurtigere at udfagre. Dog er det ngdvendigt at eendre i pravningsindstillin-
gerne for at tage hgjde for, at beton ikke er lige sa elastisk som asfalt.
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FIGUR 12. Forsggsopstilling anvendt til test af E-modul efter asfaltmetoden.

| FIGUR 13 ses de malte E-moduler med de to forskellige prevningsmetoder som funktion af
hulrummet. Resultaterne er enkelresultater og indikerer en lineser sammenhaeng mellem hul-
rum og E-modul, hvor et gget hulrum resulterer i en reduktion i E-modul og omvendt. Resulta-
terne fra de to prgavningsmetoder ser desuden ud til at veere i samme sterrelsesorden, hvorfor
der kan veere en fordel i at anvende asfaltmetoden.
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FIGUR 13. Eksempel pa E-modul som funktion af hulrum malt med
to forskellige pravningsmetoder, hhv. betonmetoden (DS 423.25)
og asfaltmetoden (EN 12697-26C). Malingerne er foretaget pa pro-
veemner stgbt af samme betonrecept som anvendt til prevningerne
visti FIGUR 7 og FIGUR 11.

3.7 Relation mellem trykstyrke, E-modul og permeabilitet

Hvor bade E-modul og trykstyrke stiger nar hulrummet falder, sa falder permeabiliteten mod-
sat. Det betyder ogs4, at det altid er en opvejning, om man gnsker hgj permeabilitet og lavere
mekaniske egenskaber. | FIGUR 14 er der vist et eksempel pa relationen mellem trykstyrke og
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E-modul samt trykstyrke og permeabilitet baseret pa malingerne fra FIGUR 7, FIGUR 10, FI-
GUR 11 og FIGUR 13.
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FIGUR 14. Eksempel pa E-modul og permeabilitet (stiplet) som
funktion af trykstyrke baseret p& malingerne fra FIGUR 7, FIGUR
10, FIGUR 11 og FIGUR 13. Tallene langs grafen viser hulrums-
procenterne ved de pageeldende vaerdier.

Kendes kurverne for bade E-modul, permeabilitet og trykstyrke for en recept, kan det anven-
des nar betonbelaegningen designes, og nar der laves dokumentation af det feerdige resultat.
Et eksempel er vist i FIGUR 15, hvor der enten gnskes eller er malt en permeabilitet pa 15
mm/s. Det giver et hulrum pa lidt under 24 %. Et hulrum pa lidt under 24 % giver en trykstyrke
pa cirka 13 MPa og et E-modul pa cirka 14 GPa.
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FIGUR 15. Eksempel pa relationen mellem permeabilitet, tryk-

styrke og E-modul for samme betonrecept.
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3.8 Holdbarhed og levetid

Der findes begraensede erfaringer med holdbarheden og levetiden af permeabel beton i Dan-
mark. Levetiden kan enten anses for ophert, nar der er sket en vis reduktion i permeabilitet el-
ler nar der er sket en vis grad af nedbrydning af beleegningen. Levetiden er saledes en relativ
starrelse der afhaenger af de acceptkriterier, som man har for belaegningen. | USA har man
gode erfaringer med holdbarheden, men da man heller ikke ngdvendigvis altid har de samme
acceptkriterier, delmaterialer og eksponeringsforhold, kan det veere sveert at sammenligne er-
faringer.

Holdbarheden/levetiden vil desuden afhaenge af falgende parametre:

Anvendt betonrecept

o Udfgrelse

o Brug/pavirkning fra tilstedende omrader
o Udfert drift og vedligehold

Nedbrydning af belaegningen kan f.eks. skyldes slid fra daek/brug, pavirkning af frost/te og ud-
terring under udlaegningen.

Slid fra daek kan dokumenteres ved traditionelle metoder anvendt til asfalt, og skader fra ud-
terring under udlaegningen kan undgas ved at sikre en tilstraekkelig udtarringsbeskyttelse, og
behgver derfor ikke dokumenteres. Skader som fglge af frost/ta-pavirkninger kan reduceres,
og muligvis helt undgas, ved at sikre:

o At belaegningen aldrig er vandfyldt under frost. Det sikres ved at anvende et baerelag med
en hgj permeabilitet og samtidig sikre, at permeabiliteten af belaegningen opretholdes

o At der anvendes frostbestandige delmaterialer

o At cementpastaen er frostbestandig (dvs. lavt vand/cement-forhold og luftindblandet). Labo-
ratorieforseg med test af frostbestandigheden har vist, at dette har malbar forskel i frostbe-
standigheden. Det kan dog veere udfordrende at fa iblandet luft i cementpastaen for permea-
bel beton hos betonproducenterne og det er desuden uvist, hvordan erfaringer for laborato-
rieforsggene relaterer sig til virkelige forhold, da der mangler langtidserfaringer under dan-
ske forhold med danske materialer

Der findes en tysk standard (DIN 18507) for test af permeabel betons frostbestandighed. La-
boratorieforsgg udfgrt ifm. naervaerende projekt samt et sidelgbende studieprojekt [10], har
dog vist, at der kan opnas meget forskellige resultater med den specifikke prgvningsmetode,
og det anbefales derfor, at metoden revideres, far den tages i brug. Det inkluderer ogsa evalu-
eringskriteriet for prgvningen. Luftindholdet i den heerdede permeable beton kan bestemmes
ved brug af de samme metoder som for ikke permeabel beton (f.eks. EN 480-11), ved at ud-
fylde hulrummene i betonen som en del af prgvepraepareringen.

3.9 Andre egenskaber

Andre relevante egenskaber for permeabel beton inkluderer den permeable betons evne til at
reducere stgj fra deek samt potentiel rensning af regnvandet som dreener igennem betonen.
Kilder har vist at permeabel beton, ligesom permeabel asfalt, kan have en stgjreducerende ef-
fekt grundet den abne porestruktur i betonen. Derudover viser forskning, at den permeable be-
ton kan forbedre vandkvaliteten af det vand, som draener igennem betonen ved at nedbryde,
binde og tilbageholde miljgfremmede stoffer i vandet. Det skyldes efter sigende betonens hgje
pH-veerdi, store indre overfladeareal, porgse mikrostruktur og permeable makrostruktur.
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3.10 Anbefalinger

De opnaede egenskaber af den permeabel beton er vigtigt ift. beleegningens brug, og hvorvidt
den lever op til de konkrete behov. Der mangler stadig at blive defineret et ngdvendigt prov-
ningsomfang for permeabel beton, specifikation af krav samt definering/justering af enkelte
prgvningsmetoder.

For at sikre, at den permeable beton har de gnskede egenskaber, anbefales det at:

o det overvejes hvilket behov man har til beleegningen ift. f.eks. opmagasinering af vand (dvs.
hulrumsprocenten), mekaniske egenskaber, permeabilitet mv. saledes at det sikres, at den
udviklede og testede betonrecept, lever op til kravene.

e betonblandingens egenskaber dokumenteres ved flere forskellige hulrum (evt. bare udvalgte
egenskaber), da de opnaede egenskaber er steerkt afhaengig af hulrumsprocenten i betonen
og dermed ogsa udlaegningen. Dvs. at en betonproducent f.eks. ikke kan garantere at den
permeable beton opnar en vis styrke, da det ogsa afhaenger af entreprengrens arbejde.

* egenskaberne hvor muligt dokumenteres med prgvningsmetoder, som allerede er veldefine-
rede, f.eks. EN 12390-7 til bestemmelse af trykstyrke og enten DS 423.25 eller EN 12697-
26 C (med modificering af prgvningsindstillinger) til bestemmelse af E-modul.

o den faerdige belaegnings egenskaber dokumenteres, sa man ved hvordan belaegningens
funktion var umiddelbart efter udlaegning.

o der folges lgbende op pa udviklingen i den feerdige belaegnings egenskaber, sa der kan la-
ves en egnet plan for drift og vedligehold, som kan justeres efter behov.
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4. Design og opbygning

Inden den permeable betonbelagning udlaegges er det en fordel,
hvis der er lavet et godt forarbejde ift. at designe og planlaegge
opbygning, vandhanderingsstrategien og sammenspillet med de
tilstadende omrader.

4.1 Design muligheder

Den permeable beton kan anvendes pa traditionel vis til veje og parkering, hvor betonen pri-
meert opfylder praktiske krav til anvendelse og funktion. Men der er ogsa mulighed for i stedet
at anvende den permeable beton i samspil med bymiljgerne, hvor belaegningen indteenkes i et
samlet design. | FIGUR 16 er der vist et eksempel pa en sti, hvor betonens formbarhed er an-
vendt til at skabe en buet sti som spiller sammen med beplantningen i omradet.

FIGUR 16. Sti i permeabel beton udlagt hos Teknologisk Institut indteenkt i en et omrade med
seerlig fokus pa forbedret biodiversitet.

Permeable betonbelaegninger giver mulighed for at eksperimentere med overfladen i forhold til
form, farve, tekstur mv. | FIGUR 17 er der vist et eksempel pa en bla permeabel beton, som er
sammenstgbt med impermeabel beton. Betonen kan opné forskellige farver ved tilseetning af
farvepigmenter, anvendelse af forskellige cementtyper og tilsaetninger. Begge greb kan f.eks.
bruges til at afgreense omrader.
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FIGUR 17. Eksempel pa brug af farvet permeabel beton i kombination med ikke permeabel be-
ton.

| FIGUR 18 er der arbejdet med overfladen, og her er intentionen at give et eksempel pa et al-
ternativ til de til tider grove overflader pa permeable beleegninger. Her er skabt en glattere
overflade ved at stgbe en traditionel beton ovenpa en permeabel beleegning. Den glattere
overflade er efterfglgende perforeret med en pigrulle, sé der skabes draenhuller ned til den
permeable beleegning, og der samtidig fremkommer et overflademeanster. Denne type permea-
bel beleegning kan veere velegnet, hvis der er krav til bade permeabilitet og glat overflade —
f.eks. i forbindelse med kgrsel med kundevogne i handelsomrader. Bemeerk, at konceptet kun
er testet i mindre laboratorieskala.

FIGUR 18. Eksempel pa en traditionel beton stgbt ovenpa en permeabel beton. Den traditio-
nelle beton er perforeret for at skabe draeneffekt.
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4.2 Opbygning/dimensionering

En permeabel beleegning ber dimensioneres efter bade hydrauliske og strukturelle krav. Dvs.
at der bade skal tages stilling til hvor meget vand belaegningen skal kunne handtere og hvor
meget trafiklast/hvor lang strukturel levetid, som belsegningen skal have.

Den hydrauliske dimensionering vil afheenge af opbygningen af den samlede befeestelse, hvor
stort et areal som befaestelsen modtager vand fra, og hvilken regnhaendelse der skal dimensi-
oneres efter.

Der findes forskellige strategier til handtering af regnvandet efter det er labet gennem belaeg-
ningen, herunder nedsivning, bortledning med dreen eller en kombination af de to. Hvorvidt
nedsivning er muligt, vil bl.a. afhaenge af jordbundsforholdene samt risiko for forurening af
eventuelle grundvandsressourcer.

| FIGUR 19 er der vist nogle eksempler pa opbygning af permeable befaestelser afhaengig af
vandhandteringsstrategi. Befaestelserne bestar samlet set af en permeabel belsegning gverst
efterfulgt at et permeabelt ubundet baerelag. Under baerelaget kan der vaere behov for en geo-
tekstil til at adskille baerelaget fra den underliggende jord eller en vandtaet membran i tilfeelde
af bortledning via draen. Ved bortledning via draen kan vandet ledes til kloak, og sa fungerer
befeestelse som forsinkelse til en recipient eller til en faskine til senere anvendelse til rekrea-
tive formal.

Nedsivning Bortledning via dran Kombination af nedsivning
og bortledning via dran

FIGUR 19. Eksempler pa forskellige vandhandteringsstrategier i permeable befaestelser [2].

Der kan veere krav i lovgivningen, som er ngdvendige at veere opmaerksomme p3, f.eks. i mil-
jobeskyttelsesloven, spildevandsbekendtgarelsen og vejlovgivningen.

De strukturelle egenskaber afthaenger af en reekke parametre, herunder:
o befaestelsesopbygning, herunder egenskaber og tykkelse af hver lag
e jordunderbunden

o trafikpavirkningen
e den gnskede levetid
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Normalt anvendes programmet "MHOPP” til dimensionering af befeestelser. Her er det materi-

alernes E-modul som anvendes. Der findes ikke et E-modul i programmet for permeabel be-
ton, sa her er man selv ngdt til at indsaette det forventede E-modul. | litteraturen er der beskre-
vet permeable betonbelaegninger med en tykkelse pa mellem 100-250 mm.

4.3 Anbefalinger

Opbygning, design og dimensionering er vigtigt for bade belasgningens funktionelle egenska-

ber, men ogsa for hvordan den indgar i byrummet.

For at sikre, at den valgte opbygning og design giver et godt resultat, anbefales det at:

« undersgge hvilket behov der preecist er til beleegningen/det samlede omrade ift. trafik, vand-

handtering og bymiljg, s& man har det rigtige udgangspunkt inden man gar i gang.

e overveje om den permeable beleegning skal fungere i samspil med andre LAR-lgsninger og

om noget af regnvandet skal/kan anvendes til rekreative formal.

¢ lave de ngdvendige forunders@gelser inden der vaelges en vandhandteringsstrategi, sa det
sikres, at den valgte vandhandteringsstrategi (f.eks. nedsivning) faktisk er muligt i det pa-
geeldende omrade. Laes mere i [2] om det.

o undersgge hvilke krav der evt. er i lovgivningen ift. f.eks. vandhandtering hvor der kan vaere
forskellige krav afhaengig af bl.a. grundvandsforhold. Laes mere i [2] om det.

¢ indhente eventuelle nagdvendige tilladelser til vandhandtering. Laes mere i [2] om det.

o veelge en tilstreekkelig tykkelse til belaegningen. Det vurderes at der ved lave belastninger
kan anvendes en tykkelse pa mellem 100-200 mm og ved hgje belastninger mellem 150-
250 mm. Det vil dog i alle tilfeelde ogsa afhaenge af den underliggende opbygning samt jord-
bundsforholdene.
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5. Udlaegning

Udlzegningen af permeabel beton har stor betydning for belag-
ningens egenskaber sasom styrke og permeabilitet. Derfor er det
vigtigt, at der anvendes en egnet udlaegningsmetode.

5.1 Metoder

Udlaegningsmetoden har stor betydning for den faerdige belaegnings egenskaber, da egenska-
ber som permeabilitet, trykstyrke og E-modul i hgj grad afhaenger af det opnaede hulrum efter
udlaegning, f.eks. er der malt trykstyrker pa mellem 6-35 MPa (jf. FIGUR 11) for samme beton-
recept. Det betyder dermed ogs4, at det er mere udfordrende for betonproducenten af dekla-
rere specifikke egenskaber, medmindre de deklarerede egenskaber er afheengige af det opna-
ede hulrum, f.eks. en trykstyrke pa minimum 15 MPa for safremt den opnaede hulrumsprocent
ikke overstiger 20 %.

Der findes flere forskellige metoder til udlaegning af permeabel beton, herunder f.eks.:

Bjeelkevibrator
Rullekompaktor
Pladevibrator

e Tromle

o Asfaltudleegger

| neervaerende projekt er alle af ovenstdende metoder afprgvet pa neer rullekompaktoren. Rul-
lekompaktoren anvendes typisk til udlaegning af permeabel beton i USA og minder meget om
bjaelkevibratoren. Der er foretaget forseg med forskellige udlaagningsmetoder pa arealer hos
Aarsleff, Unicon og Teknologisk Institut. Bemaerk at permeabel beton ogsa kan anvendes til
belaegningssten og fliser.

5.2 Testfelter

5.21 Testfelt ved Aarsleff

Der er hos Aarsleff udfert et testfelt med permeabel beton udlagt ved brug af en bjeelkevibra-
tor. Testfeltet malte 8 x 3 meter med en tykkelse pa 150 mm i den ene halvdel og 300 mm i
den anden. | FIGUR 20 er der vist et billede fra udleegningen. Den permeable beton fyldes i
formen lgbende foran bjaelkevibratoren med transportband fra bilen, da det ikke er muligt at
pumpe permeabel beton. Betonen fordeles herefter manuelt. Den pageeldende bjeelkevibrator
traekkes manuelt langs to styreskinner og der er derfor tale om relativt hardt fysisk arbejde,
hvilken kan veere uhensigtsmeessigt. Styreskinnerne er permanente og er synlige efter stgb-
ningen. Toppen af skinnen kan fiernes, sa de fremstar lidt mindre synlige.

Udlaegningsmetoden giver overordnet en jeevn overflade, som dog nogen steder fremkommer
lidt ru. Der er til stabningen anvendt samme recept som dokumenteret i kapitel 2 og betonen

er leveret af Unicon.

Udleegningen er udfert af Aarsleff.
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FIGUR 20. Udleegning af testfelt ved Aarsleff med bjselkevibrator.

5.2.2 Testfelter ved Unicon
Der er hos Unicons fabrikker udfert tre forsgg med forskellige udleegningsmetoder, herunder:

o Testfelt 1: En kombination af bjeelkevibrator, pladevibrator og tromle
o Testfelt 2: Bjeelkevibrator med overflade finish
o Testfelt 3: Asfaltudlaegger

I FIGUR 21 og FIGUR 22 er der vist billeder fra det fgrste testfest hos Unicon, hvor der er an-
vendt bjeelkevibrator, pladevibrator og tromle. Testfeltet maler cirka 17 x 35 m. Bjeelkevibrato-
ren er anvendt til at fordele betonen inden den feerdige kompaktering med en kombination af
tromle og bjeelkevibrator. Belaegningen er udlagt i fire sektioner, som alle har en tykkelse pa
250 mm, men hvor der er anvendt beton i forskellige farver og med forskellig stenstgrrelse.

De anvendte styreskinner til bjaelkevibratoren fiernes, nar der er stgbt beton pa begge sider af
skinnen. Overordnet er udlaegningsmetoden arbejdstung, da der anvendes en bjaelkevibrator
samtidig med at betonen kraever mere arbejde at fordele manuelt end traditionel ssetmalsbe-
ton. Derudover skaber tromlen og pladevibratoren nogle spor i belsegningen, som ger at over-
fladen ikke bliver jaevn.

Udleegningen er udfert af en lokal entreprengr.
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FIGUR 22. Testfelt 1 hos Unicon, hvor den anvendte tromle ses.

| FIGUR 23 er der vist et billede fra det andet testfelt ved Unicon, hvor der udelukkende er an-
vendt en bjeelkevibrator i kombination med manuel overfladefinish, for at ggre overfladen

strukturen mindre ru/aben. Testfeltet maler cirka 17 x 35 m, og er udfert i 3 sektioner med for-
skellige farver og cementtyper. Den samlede tykkelse pa betonbelaegningen er cirka 250 mm.
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Der er anvendt blivende styreskinner til bjeelkevibratoren. Den anvendte bjeelkevibrator er kob-
let op pa en wire og kan, modsat de andre, traekkes ved at dreje pa et hjul i hver enden af vi-
bratoren, hvilket letter arbejdsbyrden.

Udleegningen er udfgrt af Aarsleff.

FIGUR 23. Testfelt 2 hos Unicon, hvor den anvendte bjaelkevibrator ses.

| FIGUR 24 og FIGUR 25 er vist billeder fra det tredje testfelt ved Unicon, hvor der er anvendt
en asfaltudlaegger. Testfeltet maler cirka 4 x 45 meter og udlagt i 7 sektioner, hvor der er af-
pravet forskellige lagtykkelser (120-200 mm) og forskellige vibrationsstyrker. Udleegningsme-
toden giver en jeevn overflade.

Udleegningen er udfert af Colas.
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FIGUR 25. Testfelt 3 ved Viborg set oppefra (markeret med en gul firkant).
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5.2.3 Testfelt ved Teknologisk Institut

Der er hos Teknologisk Institut lavet et testfelt med asfaltudlsegger, hvor der er forsagt at
presse mulighederne med udlaegningsteknikken. Testfeltet er udlagt med en relativ lille sving-
radius pa cirka 12 meter og med varierende bredde pa mellem cirka 50 — 200 cm. Belzaegnin-
gens tykkelse er cirka 150 mm.

Udleegningsmetoden giver en jeevn overflade, men seerligt de smalle dele viste sig at veere ud-
fordrende. Derudover var det ngdvendigt med noget manuel justeringen af testfeltets kant,
grundet den lave svingradius.

Testfeltet er designet af TREDJE NATUR og udfgrt af Colas med beton fra Unicon. | betonen
er der anvendt FUTURECEM i stedet for de mere traditionelle cementtyper, med henblik pa
bade at seenke COz-aftrykket samt teste cementens egnethed til permeabel beton.

FIGUR 27. Testfelt ved Teknologisk Institut udlagt med asfaltudlaegger.
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5.3 Anbefalinger

Udlaegningsmetoden har som naevnt stor betydning for belaegningens endelige egenskaber,
og det kan vaere en fordel, hvis udfgrende har erfaring med udleegning af permeabel beton (el-
ler som minimum beton). Beleegningen behgves ikke at blive udlagt med fald, da overflade-
vand draener direkte igennem belaegningen og derfor ikke behgves at blive ledt mod kloak via
belaegningens overflade.

For at sikre, at udlaegningen giver et godt resultat, anbefales det at:

o der laves en indledende afpragvning, hvis man ikke har erfaringer med betonrecepten og/el-
ler udlaegningsudstyret, sa det er muligt at justere i betonrecept eller udlaegningsprocessen
inden.

e der anvendes en egnet betonrecept og at der samtidig er god styring med det samlede
vandindhold i betonen. Typisk er vandindholdet i permeabel beton relativt lavt, og det, i kom-
bination med et stort specifikt overfladeareal, kan medvirke til, at betonens bearbejdelighed i
nogen tilfaelde falder hurtigere end for andre betoner.

¢ Ifm. planleegningen af udlaegningen bgr man veere opmeerksom pa, at permeable ubundne
bzerelag ikke ngdvendigvis opnar helt den samme komprimering som traditionelle baerelag.
Det kan betyde, at store maskiner som kgrer direkte pa den ubundne baerelag, kan lave
sporkgringer i beerelaget.

o Bearbejdeligheden af den permeabel beton vurderes for hver batch ved at lave en kugle
som vist i FIGUR 4, som et tjek af betonblandingen inden udlaegning.

o der bruges en egnet udlaegningsmetode til det specifikke projekt. Asfaltudlaeggeren har ge-
nerelt vist at vaere mest effektiv, mindst arbejdstung og samtidig give det flotteste resultat.

e belzegningen udtarringsbeskyttes sa hurtigt som muligt efter udleegning, for at undga skader
som fglge af udtgrring af den friske beton.

¢ stgbningen evt. udsaettes af hensyn til udtarring, hvis der er en kombination af solskin, vind
og varme temperaturer, og hvis der vurderes, at det giver for stor risiko for uhensigtsmeessig
udtarring.

o stgbningen evt. udsaettes hvis det regner og det vurderes, at kunne vaere et problem ift. at
regnen fortynder eller vasker cementpastaen bort.

e belzegningen evt. udleegges med revneledere, hvis man stgber starre felter og vil undga at
der kan opsta svindrevner.
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6. Drift og vedligehold

For at opna en god levetid af den permeable belagning er det vig-
tigt, at der foretages den ngdvendige drift og vedligehold.

6.1 Tilstopning

Med tiden vil alle permeable belaegninger blive helt eller delvist tilstoppede. Hvor laenge der
gar vil athaenge af den specifikke beleegning (herunder hulrumssystemet, holdbarhed mv.),
placering/brug af belaegningen og den udfarte drift og vedligehold.

Tilstopningen opstar, nar belaegningens hulrum fyldes med partikler fra f.eks. blade eller
sand/jord som lander pa belaegningen. Er der flere store traeer rund om belaegningen, kan det
fremskynde tilstopningen. | FIGUR 28 ses et eksempel pa en permeabel belaegning, som er
placeret under et lgvtree.

FIGUR 28. Eksempel p& Igvnedfald pa den permeable belaegning udlagt ved Teknologisk Insti-
tut.

For at modvirke tilstopning kan der anvendes forskellige maskiner som typisk anvender sug
og/eller spuling til at rense belaegningen. | FIGUR 29 ses et eksempel pa oprensning af en
permeabel beleegning. Det er ikke ngdvendigvis muligt at rense belsegningen 100% op, og det
betyder ogsa, at belaegningen pa sigt typisk vil tilstoppe og skulle udskiftes. Permeabiliteten af
den permeable beton lige efter udlaegning, er i nogen tilfaelde starre end nedvendigt og derfor
kan belaegningen godt tale at tabe lidt permeabilitet, uden det pavirker funktionen. Effekten af
en oprenshing kan dokumenteres ved at test permeabiliteten af belaegningen on-site.
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Udover oprens kan en drift og vedligeholdelsesplan ogsa indeholde fejning af blade om efter-
aret eller tildaekning af dele af belaegningen ved byggearbejdet langs belsegningen.

FIGUR 29. Oprensning af permeabel befaestelse.

Det er principielt muligt at fierne f.eks. det gverste lag af en permeabel betonbelaegning og ud-
leegge et nyt lag ovenpa. Det er dog omkostningstungt ift. en oprens og kreever, at man er om-
hyggelig med at fa renset for stgv mv. inden det nyt lag udlaegges.

6.2 Vintervedligehold

Af hensyn til tilstopning bar der ifm. vintervedligehold ikke anvendes grus til glatfgringsbe-
kaempelse. Det bgr ogsa undersgges, om der skal anvendes andre tgmidler end den traditio-
nelle NaCl.

Permeable betonbelaegninger kan ogsa blive snedaekkede, men er maske i lidt mindre grad
helt tilisede, da vand generelt dreenes gennem belaegningen og derfor ikke ophobes pa belaeg-
ningens overflade. Hvis der er brug for at fierne sne, kan der anvendes sneplove underhensyn
tagen til, at ploven ikke skader belaegningen. Det kan f.eks. sikres ved at undgéa stalskeer di-
rekte mod belaegningen.

6.3 Anbefalinger

En god drift og vedligeholdelsesplan er essentiel for at sikre en lang levetid af den permeable
betonbeleaegning.

For at sikre, optimal drift og vedligehold, anbefales det at:

o der udarbejdes en plan for drift og vedligehold for den enkelte case, som tager hensyn til be-
leegningens egenskaber efter udlaegning, brug og omkring liggende omrader, som kan pa-
virke tilstopning samt krav til belaegningens permeabilitet.

o der foretages malinger for og efter oprensning til dokumentation af effekten, sa drift og vedIi-
geholdelsesplanen kan justeres derefter.

» Drift og vedligeholdelsesplanen sendres, hvis der viser sig et andet behov end antaget eller
ved aendringer i brugen, sa levetiden opretholdes sa lang tid som muligt.
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Klimafilterbeton

Projektet om klimafilterbeton fokuserer pa udvikling og dokumentation af permeabel beton -
ogsa kendt som dreenbeton - i Danmark som en Igsning til lokal handtering af regnvand. Pro-
jektet er gennemfart i perioden 2020-2022 og har involveret Teknologisk Institut, Tredje Natur,
WSP Danmark, Unicon, Betonveerket Brgnderslev, Aarsleff og Fabriksbetonforeningen.

Med klimaforandringerne er der i Danmark opstaet et behov for flere Igsninger til handtering af
regnvand. Permeabel beton kan veere en af de Igsninger. Permeabel beton er en betontype,
som kan anvendes til belaegninger (f.eks. pladser, stier og veje) i byerne, og til lokal afledning
af regnvand. Betonen tillader vand at draene igennem overfladen og videre ned igennem be-
faestelsen vha. et system af forbundne hulrum i materialet.

Formalet med projektet har veeret at generere den ngdvendige viden og erfaringer til at udvikle
og dokumentere et produkt baseret pa permeabel beton, som kan anvendes til lokalhandtering
af regnvand i Danmark. Projektet har fokuseret pa betonsammenseetning, materialeegenska-
ber, design og opbygning, udleegningsmetoder samt drift og vedligehold.

Resultaterne viser, at permeabel beton kan tilpasses danske forhold, men kreever ngje plan-
lzegning ift. materialesammensaetning, udleegning og vedligehold. Drift og vedligehold, isser
mod tilstopning, er afggrende for at sikre beleegningens levetid og funktion.
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