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Dauerhaftigkeit von Dranbeton fir Betonfahrbahndecken

Durability of porous concrete for concrete pavements

Ubersicht

Eine Minderung der L&rmemission des Straf3enverkehrs lasst sich
durch Verénderungen am Fahrzeug, d.h. durch eine Optimierung
der Autoreifen und eine Verringerung der Motorgerausche, und
durch Verénderungen der Oberfliche von Betonfahrbahndecken
erreichen. Wenn Verkehrsgerdusche zuldssige Immissionsgrenz-
werte Uberschreiten, haben die betroffenen Anwohner Anspruch
auf Schallschutz. L&rm mindernde Betonfahrbahndecken verrin-
gern den Larm bereits am Entstehungsort, so dass aufwendige
bauliche SchallschutzmaBnahmen vermieden werden kénnen.
Larmminderungspotentiale liegen bei der Betonbauweise sowohl
in der Optimierung der Oberflachentextur herkémmlicher ge-
fugedichter Fahrbahndecken als auch in der Entwicklung neuarti-
ger offenporiger Drénbetondeckschichten. Eine L&rm mindernde
Drénbetondeckschicht sollte einen Hohlraumgehalt von rd. 25 %
aufweisen. Sie wird in einer Schichtdicke von 4 cm bis 8 cm frisch
auf frisch oder auf den erhdrteten Unterbeton aufgebracht. Dran-
betondecken wurden bisher nur als Versuchsstrecken gebaut. Auf-
grund eines unzureichenden Langzeitverhaltens mussten sie nach
relativ kurzer Nutzungsdauer ausgebaut werden. Die Ursache lag
in der mangelnden Dauerhaftigkeit des Drénbetons und des
Verbundes zwischen dichtem Unter- und offenporigem Ober-
beton.

Im Forschungsinstitut der Zementindustrie wurde in einem
Forschungsvorhaben mit finanzieller Beteiligung des Bundes-
ministers fur Verkehr die Dauerhaftigkeit des Dranbetons und des
Verbundes zwischen Drénbeton und Unterbeton untersucht. Dabei
wurde in Laborversuchen der Einfluss der Dranbetonzusammen-
setzung auf die Festigkeitseigenschaften und den Frost-Tausalz-
Widerstand ermittelt. Die Biege- und Spaltzugfestigkeit sowie der
Frost-Tausalz-Widerstand lassen sich durch die Zugabe einer
Polymerdispersion steigern. Ein ausreichender Frost-Tausalz-
Widerstand konnte bisher jedoch nur durch die gleichzeitige Zu-
gabe von Polymerdispersion und Silicastaub erzielt werden.

Abstract

The noise emission from road traffic can be reduced by changes to
the vehicle, e.g. by optimizing the car tyres and reducing the engine
noise, and by changes to the surface of the concrete pavement. The
residents affected have a right to protection from the sound if
vehicle noise exceeds permissible pollution limits. Noise-suppress-
ing concrete pavements reduce the noise at the point of origin, so
that it is possible to avoid expensive structural sound protection
measures. With concrete construction the noise suppressing poten-
tial lies both in optimizing the surface texture of conventional
concrete pavements with dense microstructures and in the develop-
ment of new open-pore covering layers of porous concrete (drain-
ing concrete). A noise-suppressing porous concrete covering layer
should have a voids content of about 25 %. It is placed in a layer
thickness of 4 cm to 8 cm, either fresh on fresh or on the hardened
base course concrete. So far porous concrete pavements have only
been constructed as test sections. Because of inadequate long-term
characteristics they have had to be removed after relatively short
periods in use. The reason lay in the deficient durability of the
porous concrete and of the bond between the dense base course
concrete and the open-pore top concrete.

The durability of porous concrete and of the bond between
porous concrete and base course concrete has been examined at the
Research Institute of the German Cement Industry in a research
project with financial participation by the Federal Ministry of
Transport. The influence of the porous concrete composition on
the strength properties and the resistance to freeze-thaw with de-
icing salt was established in laboratory trials. The flexural tensile
strength and tensile splitting strength as well as the resistance to
freeze-thaw with de-icing salt can be increased by the addition of a
polymer dispersion. However, adequate resistance to freeze-thaw
with de-icing salt could only be achieved by the simultaneous ad-
dition of polymer dispersion and silica fume.

1 Einleitung
Der standig zunehmende StralRenverkehr und die zunehmende
Sensibilisierung der Anwohner von Verkehrswegen fiihren dazu,
dass die zu erwartende Larmemission, die beim Uberrollen eines
StraBenbelags entsteht, bei der Auswahl einer Bauweise immer
wichtiger wird. Die Intensitit des von einer Stra3e ausgehenden
Larms wird nach der ,Richtlinie fiir den Larmschutz an StralRen“
(RLS 90) [1, 2] durch ein Rechenverfahren ermittelt. Bestandteil
dieses Verfahrens ist eine Einstufung unterschiedlicher Fahrbahn-
oberflachen hinsichtlich ihrer Larmentwicklung. Betonfahrbahn-
decken, die unter Verwendung eines Lé&ngsglatters und eines
nachgeschleppten Jutetuchs hergestellt werden, sind den dichten
Asphaltbauweisen akustisch gleichgestellt. Eine geringere Larm-
emission hat nur der offenporige Drénasphalt.

Beim Betonstra3enbau gibt es zwei Mdglichkeiten, die Larm-
emission weiter zu reduzieren: Erstens die Verbesserung der Eben-
heit und der Oberflachentextur gefligedichter Betondecken, zwei-

1 Introduction

The continuous increase in road traffic and the increasing sensitiv-
ity of residents close to traffic routes means that the anticipated
noise emission when traffic passes over a road surface is becoming
ever more important when selecting a method of construction. The
intensity of the noise emitted from a road is determined by a
method of calculation given in the “Guidelines for noise prevention
on roads” (RLS 90) [1, 2]. Part of this method lies in classifying dif-
ferent pavement surfaces with respect to their noise evolution. Con-
crete pavements produced using a longitudinal smoothing finisher
with trailing jute cloth are classified as acoustically equivalent to
the dense asphalt method of construction. Only the open-pore
draining asphalt has a lower noise emission.

With concrete road construction there are two possible ways of
further reducing the noise emission — by improving the evenness
and the surface texture of concrete pavements with dense micro-
structure or by producing an open-pore porous concrete (draining
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tens die Herstellung eines offenporigen Drénbetons. Dranbeton
absorbiert einen Teil des entstehenden L&rms und hat zusétzlich
den Vorteil einer erhhten Verkehrssicherheit bei Regen, da Spriih-
fahnenbildung und Adquaplaninggefahr vermindert werden. Im
Vergleich zu bewdhrten dichten Betondecken, die ohne grdRere
Reparaturen tber 30 Jahre befahren werden kénnen, mussten
Dréanbetonversuchsstrecken nach einer vergleichsweise kurzen Lie-
gedauer wegen Risshildung und Lockerung einzelner Zuschlage
ausgebaut werden. In einem Forschungsvorhaben mit finanzieller
Forderung des Bundesministeriums fiir Verkehr, Bau- und Woh-
nungswesen wurde daher im Forschungsinstitut der Zementindus-
trie in Laborversuchen Fragestellungen zum Verbundverhalten und
zur Dauerhaftigkeit von Dranbeton nachgegangen [3].

2 Stand der Erkenntnisse

2.1 Einfluss der Fahrbahndecke auf die LArmemission

Die Gerduschemission des Straenverkehrs resultiert hauptsach-
lich aus dem Antriebsgerdusch der Fahrzeuge und dem Roll-
geréusch. Das Rollgerdusch dominiert bei Geschwindigkeiten von
mehr als 50 km/h gegentiber dem Antriebsgerdusch der Fahrzeu-
ge [4, 5]. LarmminderungsmaRnahmen miissen daher bei schnell
befahrenen Autobahnen vorrangig beim Rollgerdusch ansetzen.
Das Rollgerdusch lasst sich in der Fahrzeugtechnik durch die Ent-
wicklung von akustisch gunstigen Reifen und im StralRenbau
durch eine Optimierung der Oberflachentextur der Fahrbahn-
decke vermindern. Bei der StraBenoberflache gibt es zwei ma3ge-
bende Ursachen fir die Entstehung des Rollgerduschs. Einerseits
regen Querwellen (Wellenlangen > 1 cm bis zu ca. 50 cm) im
Stral3enbelag die Reifen zu tieffrequenten Schwingungen an und
verursachen dréhnende Gerdusche, andererseits wird bei sehr glat-
ten StraBenoberflaichen die Luft in der Reifenaufstandsflache
komprimiert und entweicht beim Abrollvorgang. Hierdurch wer-
den in erster Linie hochfrequente Schwingungen erzeugt, die als
Pfeifen und Zischen wahrgenommen werden [3, 4, 9]. Zur Ver-
ringerung der Ldrmemission ist eine Betonoberflaiche mit einer
Textur anzustreben, bei der die Hochpunkte der Betondecke auf
einer Ebene und die Abstdnde zwischen ihnen unter 1 cm liegen.
Gleichzeitig sollten zwischen den Hochpunkten schmale Kanéle
mit ausreichender Tiefe vorhanden sein, damit die Luft in der
Reifenaufstandsflache entweichen kann, ohne dass sie kompri-
miert wird. Drénbeton als offenporige Deckschicht vermindert
daruber hinaus durch die Schall absorbierende Wirkung die Aus-
breitung der Antriebs- und Rollgerdusche und verhindert das
Zusammendricken der Luft zwischen Reifen und Fahrbahn. Das
Larmminderungspotential von Dranbeton im Vergleich zu ge-
fugedichtem herkémmlichem Beton wird mit rd. 3 dB(A) angege-
ben [4, 5, 6].

2.2 Dranbeton
Bereits seit einigen Jahren wird versucht, offenporige Betonbeldge
als Larm mindernde Fahrbahndecke einzusetzen [3 bis 15]. Im
Rahmen eines européischen Forschungsvorhabens [4, 5] wurden in
Laborversuchen Drénbetone entwickelt und Versuchsstrecken ge-
baut. In den Jahren 1994 und 1995 wurden zwei weitere Strecken
bei Karlsruhe [9] bzw. Hockenheim [10, 15] gebaut. Die Drénbe-
tone wurden als Einkornbetone mit Splitt 5/8 mm hergestellt und
enthielten in einigen Fallen geringe Anteile feinen Sandes 0/1 mm.
Der Zementgehalt lag zwischen 260 kg/m? und 330 kg/m?3 und der
w/z-Wert bei rd. 0,25 bis 0,30. Ohne Zusatz einer Polymerdisper-
sion war der Frost-Tausalz-Widerstand mangelhaft. Durch Zuga-
be einer Polymerdispersion konnte der Frost-Tausalz-Widerstand
angehoben werden [7, 11 bis 14]. Der Dranbeton wies einen Hohl-
raumgehalt von rd. 20 % bis 25 % auf und wurde in einer Schicht-
dicke von 4 cm bis 8 cm entweder ,,frisch auf fest* auf den bereits
erhdrteten Unterbeton mit einem Asphaltfertiger oder ,frisch auf
frisch* mit zwei hintereinander fahrenden Gleitschalungsfertigern
eingebracht. Zur Verbesserung des Verbunds wurde bei der Bau-
weise ,,frisch auf fest” eine Haftbriicke auf den erharteten Unter-
beton aufgebracht.

Untersuchungen an Versuchsstrecken zeigten bei der Bauweise
frisch auf fest” ein allmahliches Ablésen des Dranbetons vom Un-
terbeton inshesondere im Bereich der Ré&nder von Fahrbahnplatten

concrete). Porous concrete absorbs part of the noise generated; it
also has the advantage of increased traffic safety in rain as it reduces
the formation of clouds of spray and the danger of aquaplaning.
In contrast to proven dense concrete pavements, which can be used
for over 30 years without major repairs, the test sections of porous
concrete had to be removed after a comparatively short service life
because of cracking and loosening of individual aggregate particles.
The problems of the bonding characteristics and durability of
porous concrete were therefore examined in laboratory tests at the
Research Institute of the Cement Industry in a research project
supported financially by the Federal Ministry of Transport, Con-
struction and Housing [3].

2 Current state of knowledge

2.1 Influence of the pavement on noise emission

The noise emission from road traffic comes mainly from the vehicle
engine noise and the rolling noise. At speeds of more than 50 km/h
the rolling noise is louder than the vehicle engine noise [4, 5]. On
high-speed autobahns the noise-reducing measures must therefore
be applied primarily to the rolling noise. On the vehicle side the
rolling noise can be reduced by developing acoustically favourable
tyres and on the road construction side by optimizing the surface
texture of the pavement. In the road surface there are two principal
causes of the generation of rolling noise. On the one hand lateral
waves (wavelengths less than 1 cm up to approximately 50 cm) in
the road surface excite the tyres into low frequency vibrations and
cause a droning noise; on the other hand with very smooth road
surfaces the air is compressed in the tyre contact area and escapes
as the tyre rolls on. This primarily generates high frequency vibra-
tions which are perceived as whistling and hissing [3, 4, 9]. To re-
duce the noise emission the aim is to achieve a concrete surface
with a texture in which the high points of the concrete surface lie
at one level with distances between them of less than 1 cm. At the
same time there should be narrow channels of sufficient depth bet-
ween the high points so that the air in the tyre contact area can es-
cape without being compressed. Porous concrete used as an open-
pore covering layer also reduces the propagation of the engine and
rolling noises through its sound-absorbing effect, and prevents the
compression of the air between tyre and pavement. The noise-re-
ducing potential of porous concrete when compared with conven-
tional concrete with a dense microstructure is specified as about
3dB(A) [4, 5, 6].

2.2 Porous concrete

Attempts have been made for some years to use open-pore con-
crete surfaces as noise-reducing carriageways [3 to 15]. Porous con-
cretes were developed in laboratory trials and test sections were
built as part of a European research project [4, 5]. In 1994 and 1995
two further sections were built near Karlsruhe [9] and Hockenheim
[10, 15]. The porous concretes were produced as no fines concrete
with 5/8 mm chippings and in some cases contained small propor-
tions of fine 0/1 mm sand. The cement content lay between
260 kg/m? and 330 kg/m?® with a w/c ratio of about 0.25 to 0.30.
The resistance to freeze-thaw with de-icing salt was inadequate
without the addition of a polymer dispersion. The addition of a poly-
mer dispersion increased the resistance to freeze-thaw with de-
icing salt [7, 11 to 14]. The porous concrete had a voids content of
about 20 % to 25 % and was placed in a layer thickness of 4 cm to
8 cm either “fresh on solid” on the already hardened base course
concrete with an asphalt finisher or “fresh on fresh” with two slip-
form pavers travelling one behind the other. For the “fresh on
solid” construction a bond coat was applied to the hardened base
course to improve the bond.

Examination of the test sections showed a gradual detachment
of the porous concrete from the base course concrete with the “fresh
on solid” construction, especially at the edges of pavement slabs
[4, 5, 11, 13]. Possible causes of this damage were cited as, among
others, uneven distribution of the bond coat, inadequately cleaned
base course concrete, and differential movement of the concretes as
a result of temperature and moisture changes. Better engagement
between porous concrete and base course concrete can be achieved
with “fresh on fresh” placement. In spite of this it is still doubtful
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[4, 5, 11, 13]. Als mdgliche Schadensursachen hierflir werden u.a.
eine ungleichméfiige Verteilung der Haftbriicke, nicht ausreichend
geséuberter Unterbeton und unterschiedliche Verformungen der
Betone infolge Temperatur- und Feuchtednderungen genannt.
Beim Einbau ,frisch auf frisch* kann eine bessere Verzahnung zwi-
schen Dréanbeton und Unterbeton erzielt werden. Trotzdem bleibt
es fraglich, ob nicht durch das unterschiedliche Verformungsver-
halten der Betone die Dauerhaftigkeit des Verbundes negativ be-
einflusst wird.

3 Ziel und Umfang der Untersuchungen

Uber das Langzeitverhalten von Dranbeton liegen noch keine aus-
reichenden Erkenntnisse vor. Kriterien firr die Dauerhaftigkeit des
Drénbetons und des Verbundes zwischen Dranbeton und dichtem
Unterbeton miissen erarbeitet und erprobt werden, bevor die Bau-
weise in groBem Mafstab z.B. auf hoch belasteten Bundesauto-
bahnen eingesetzt werden kann. Die dazu durchgefiihrten Unter-
suchungen, Uber die hier berichtet wird, lassen sich in zwei Teile
untergliedern:

— Festigkeitseigenschaften und Dauerhaftigkeit von Drdnbeton

In Laborversuchen wurde der Einfluss der Dréanbetonzusammen-
setzung auf die Festigkeit (Druck-, Spaltzug- und Biegezugfestig-
keit) und den Frost-Tausalz-Widerstand untersucht. Auf3erdem
wurde in orientierenden Versuchen das Schwind- und Quellverhal-
ten des Drénbetons geprift.

— Priifung des Verbundes

Um die Dauerhaftigkeit des Verbunds zwischen offenporigem
Drénbeton und gefugedichtem Unterbeton zu untersuchen, wur-
den kleinformatige Verbundprobekérper im Labor einer Frost-
Tausalz-Beanspruchung unterzogen und gro3formatige Platten in
einer Auflenlagerung der natirlichen Bewitterung ausgesetzt. Es
wurde die Bauweise ,frisch auf fest“ untersucht, da spétestens bei
der Erneuerung einer ,frisch auf frisch* gebauten Dranbetondeck-
schicht diese Bauweise zur Anwendung kommt. Zur Beurteilung
des Verbunds wurde zu vorgegebenen Zeitpunkten die Haftzug-
festigkeit bestimmt.

Weitere Einzelheiten kénnen dem Bericht ,Dauerhaftigkeit von
Dranbeton fiir Betonfahrbahndecken® [3] entnommen werden.

4 Versuchsdurchftihrung

4.1 Ausgangsstoffe

Zement

Sowohl fir die Dranbetone als auch fiir die Herstellung des dich-
ten Unterbetons der Verbundprobekdrper wurde ein Portland-
zement CEM | 32,5 R verwendet.

Zuschlag

Fur die Herstellung der Drénbetone wurden Basaltsplitt 5/8 mm
(Rohdichte 3,0 kg/dm?®) und drei verschiedene Rheinsande (Roh-
dichte 2,60 kg/dm?) mit GroRtkorn 0,71, 2 mm bzw. 4 mm einge-
setzt. Der Unterbeton wurde mit Basaltsplitt 5/8 mm und Rheinsand
0/2 mm hergestellt. Das Grof3tkorn von nur 8 mm wurde gewahlt,
um die bei einem Grof3tkorn von 22 mm erwartete groRere Streuung

whether the durability of the bond is detrimentally affected by the
different deformation characteristics of the concretes.

3 Aim and extent of the investigations

There is still no adequate understanding of the long-term charac-
teristics of porous concrete. Criteria for the durability of porous
concrete and of the bond between porous concrete and dense base
course concrete must be developed and tested before this mode of
construction can be used on a large-scale, e.g. on heavily loaded fed-
eral autobahns. The investigations carried out for this purpose,
which are reported here, are divided into two sections:

— Strength characteristics and durability of porous concrete

The influence of the porous concrete composition on the strength
(compressive, splitting tensile, and flexural tensile strengths)
and the resistance to freeze-thaw with de-icing salt was investig-
ated in laboratory trials. The shrinkage and swelling behaviour
of porous concrete was also tested in preliminary investigative
trials.

— Testing the bond

Small composite test pieces were submitted to stressing with freeze-
thaw with de-icing salt in the laboratory and large slabs were
exposed to natural weathering in an outside store in order to in-
vestigate the durability of the bond between open-pore porous con-
crete and base course concrete with dense microstructure. The
“fresh on solid” mode of construction was investigated as this
method of construction has been used very recently when renewing
a “fresh on fresh” porous concrete covering layer. The pull-off
strength was determined at set time intervals to assess the bond.
Further details can be found in the report “Durability of porous
concrete for concrete pavements” [3].

4 Test procedure

4.1 Starting materials

Cement

A CEM 1 32,5 R Portland cement was used both for the porous
concretes and for producing the dense base course concrete in the
composite test pieces.

Aggregate

5/8 mm basalt chippings (bulk density 3.00 kg/dm?) and three dif-
ferent Rhine sands (bulk density 2.60 kg/dm?) with maximum par-
ticle sizes of 0.71, 2, and 4 mm respectively were used for produc-
ing the porous concretes. The base course concrete was made with
5/8 mm basalt chippings and 0/2 mm Rhine sand. The maximum
aggregate size of only 8 mm was chosen to avoid the greater scat-
ter of the results of the pull-off strength test expected when using
a maximum aggregate size of 22 mm.

Additives

Three different polymer dispersions and, for some mixes, a silica
fume suspension (Table 1) and a superplasticizer based on melamine
sulfonate were used for producing the porous concrete. The base
course concrete was produced with the addition of superplasticizer
and an air-entraining agent based on wood rosin.

Kennwerte Silicastaub-
characteristics Polymerdispersion suspension
silica fume
suspension
S1 S2 S3
Grundsubstanz Styrol-Butadien | Acrylat | Styrol-Acrylat Sio,
basic substance
Feststoffgehalt in Gew.-% 46 51 50 51,5
solid content in wt.-%
Dichte in kg/dm? 1,01 1,01 1,04 1,39
) . . density
Tafel 1: Kennwerte der Polymerdispersio-
nen und der Silicastaubsuspension maximal zul&ssige Zugabemenge 8 10 10 10
(Herstellerangaben) Feststoff in Gew.-% vom Zementgehalt
Table 1: Characteristic values of the poly- maximum permissible solid addition in wt.-%
mer dispersions and the silica fume suspen- of cement content
sion (manufacturer’s data)
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Tafel 2: Betonzusammensetzung
Table 2: Concrete composition

Bestandteile

(kg/m?) Mischung/Mix

components

Nr. 1 2 8 4 5 6 7 8 9 0 | 11 [ 12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 239
Eﬁ:g;lilgs 1617|1617 | 1617 | 1702 | 1532 | 1552 | 1487 | 1597 | 1577 | 1617 | 1617 | 1680 | 1641 | 1593 | 1628 | 1568 | 1599 | 1608 | 1582 | 1582 | 1582 | 1600 | 1545
Sand 0/0,71 74 147 | 70 | 68 | 73 | 72 | 74 | 74 | 76 | 74 | 73 | 87 | 83 | 73 | 74 | 72 | 72 | 72 | 713 | 77
Sand 0/2 74

Sand 0/4 74

Zementgehalt

cement content 280 | 280 | 280 | 280 | 280 | 315 | 350 | 280 | 280 | 280 | 280 | 280 | 280 | 280 | 280 | 280 | 280 | 280 | 280 | 280 | 280 | 280 | 280
Wassergefalt! | o | 70 | 70 | 70 | 70 |788|875| 77 | 84 | 70 |70 | 70 |70 | 70 | 70 |70 |70 |70 |70 |70 | 70 | 70 | 70
water content ! !

Polymer? 2241224 1224|224 (224252280 (224|224 224|224 14,0 | 30,8 22412241224 1280|280 |280|280 224
Art/kind

Polymer? S2 | S2 | S2 | S2 | S2 | S2 | S2 | S2 | S2 | S1 | S3 S2 | S2 S2 | S2 | S2 | S1 | S2 | S3 | S2 | S2
Microsilica? 28,0280 |140| 7,0 |140 14,0 140
FlieBmittel

plasticizer 54 | 54| 54|54 |54 |54 54

1 einschlieRlich Wassergehalt der Polymerdispersion und/oder der Microsilicasuspenion/ 2) Feststoff/ 3) Tafel 1/ 4 Lit [10, 11]

including water content polymer dispersion and/or microsilica suspension solid table 1

der Ergebnisse der Haftzugfestigkeits-Priifung zu vermeiden.
Zusétze

Fir die Herstellung des Dranbetons wurden drei unterschiedliche
Polymerdispersionen und bei einigen Mischungen eine Silicastaub-
suspension (Tafel 1) und ein FlieBmittel auf der Basis von Mela-
minsulfonat verwendet. Der Unterbeton wurde unter Zugabe des
FlieBmittels und eines LP-Bildners auf der Basis von Wurzelharz
hergestellt.

Wasser

Als Zugabewasser wurde Leitungswasser der Stadt Diisseldorf ver-
wendet.

4.2 Betonzusammensetzungen

4.2.1 Drénbeton

Der Dranbeton wurde so zusammengesetzt, dass sich ein mit der
Stoffraumrechnung ermittelter Hohlraumgehalt — rechnerischer
Hohlraumgehalt — von rd. 25 Vol.-% ergab. Ausgehend von dem in
einem européischen Forschungsvorhaben [12, 13] optimierten
Drénbeton (Mischung 23, Tafel 2) wurden die folgenden Parame-
ter variiert. Die Angaben in Klammern beziehen sich auf die Num-
mern der Drénbetone in Tafel 2.

Das GroRtkorn des Sands wurde zwischen 0,71 mm und 4 mm
(Nr. 1 bis 3) und der Volumenanteil des Sands 0/0,71 mm am Ge-
samtzuschlag zwischen 0 Vol.-% und 10 Vol.-% variiert (Nr. 1, 4,
5). Der Zementgehalt lag zwischen 280 kg/m?3 und 350 kg/m? (NIr.
1, 6, 7) und der w/z-Wert zwischen 0,25 und 0,30 (Nr. 1, 8, 9). Der
Wassergehalt zur Berechnung des w/z-Werts enthélt neben dem
Zugabewasser den Wassergehalt der Polymerdispersion und der Si-
licastaubsuspension. Es wurden drei unterschiedliche Polymerdis-
persionen S1 bis S3 (Tafel 1) mit einer Feststoffdosierung von
8 Gew.-% bezogen auf den Zementgehalt eingesetzt (Nr. 1, 10,
11). Zusatzlich wurde fiir die Polymerdispersion S2 deren Fest-
stoffgehalt bezogen auf den Zementgehalt zwischen 0 Gew.-% und
11 Gew.-% variiert (Nr. 1, 12, 13, 14). Weiterhin wurde zusammen
mit der Polymerdispersion S2 Silicastaub als Suspension in einer
Dosierung zwischen 2,5 Gew.-% und 10 Gew.-% (Feststoff) bezo-
gen auf den Zementgehalt zugegeben (Nr. 16 bis 21). Bei einer Mi-
schung (Nr. 15) wurde auf die Polymerdispersion verzichtet und
nur Silicastaub als Suspension in einer Dosierung von 10 Gew.-%
(Feststoff) bezogen auf den Zementgehalt eingesetzt. Der Drénbe-
ton Nr. 1 wurde durch Anderung der Verdichtungsdauer mit rech-
nerischen Hohlraumgehalten zwischen rd. 15 Vol.-% (intensive
Verdichtung) und rd. 30 Vol.-% (geringe Verdichtung) hergestellt.

Water
The mixing water was mains water from the town of Dissel-
dorf.

4.2 Concrete compositions

4.2.1 Porous concrete

The porous concrete was designed to give a voids content deter-
mined by physical volumetric calculation — calculated voids content
— of about 25 vol.%. Starting from the porous concrete (Mix 23,
Table 2) optimized in a European research project [12, 13] the para-
meters were varied as described below. The information in brackets
refers to the porous concrete numbers given in Table 2.

The maximum particle size of the sand was varied between
0.712 mm and 4 mm (Nos. 1 to 3), and the volumetric percentage of
the 0/0.71 mm sand in the total aggregate was varied between
0vol.% and 10 vol.% (Nos. 1, 4, 5). The cement content lay bet-
ween 280 kg/m?® and 350 kg/m® (Nos. 1, 6, 7) and the w/c ratio
between 0.25 and 0.30 (Nos. 1, 8, 9). The water content for calcu-
lating the w/c ratio included not only the mixing water but also the
water content of the polymer dispersion and of the silica fume sus-
pension. Three different polymer dispersions S1 to S3 (Table 1)
were used with a solids dosage of 8 wt.% relative to the cement
content (Nos. 1, 10, 11). The solids content of polymer dispersion
S2 relative to the cement content was also varied between 0 wt.%
and 11 wt.% (Nos. 1, 12, 13, 14). In addition to polymer disper-
sion S2 silica fume was also added as a suspension at dosages of bet-
ween 2.5 wt.% and 10 wt. %. (solids) relative to the cement con-
tent (Nos. 16 to 21). The polymer dispersion was dispensed with
for one mix (No. 15) and silica fume was added by itself as a sus-
pension at a level of 10 wt.% (solids) relative to the cement con-
tent. By varying the compaction time porous concrete No. 1 was
produced with calculated voids contents between about 15 vol. %
(intensive compaction) and about 30 vol. % (slight compaction).

4.2.2 Base course concrete

An air-entrained concrete with an air content of about 5 vol. % was
produced as the base course concrete with dense microstructure for
making the composite test pieces. The concrete had a cement con-
tent of 350 kg/m? and a w/c ratio of 0.45.

4.2.3 Bond coat

A bond coat with 1430 kg/m® CEM 1| 32,5 R cement, 286 kg/m?
polymer dispersion and 286 kg/m® mixing water was used to im-
prove the bond in the “fresh on solid” method of construction.
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4.2.2 Unterbeton
Als gefiigedichter Unterbeton fur die Herstellung der Verbund-
probekorper wurde ein LP-Beton mit einem Luftgehalt von rd.
5 \ol.-% hergestellt. Der Zementgehalt betrug 350 kg/m? und der
w/z-Wert 0,45.

4.2.3 Haftbriicke

Zur Verbesserung des Verbunds der Bauweise ,frisch auf fest"
wurde eine Haftbriicke mit 1430 kg/m® Zement CEM 1 32,5 R,
286 kg/m?3 Polymerdispersion und 286 kg/m? Zugabewasser einge-
setzt.

4.3 Herstellung und Lagerung der Probekdrper

4.3.1 Drénbeton

Der Drénbeton wurde in einem Labormischer zwei Minuten ge-
mischt und danach auf dem Rutteltisch in Stahlformen auf die
durch den angestrebten Hohlraumgehalt vorgegebene Rohdichte
verdichtet. Fur die Festbetonpriifungen wurden vier Wirfel mit
150 mm und vier Wirfel mit 100 mm Kantenl&nge sowie drei Bal-
ken (10 cm x 15 cm x 70 cm) hergestellt. Die Probekdrper wurden
zum Schutz gegen Austrocknen abgedeckt unter feuchten Ttichern
gelagert. Nach dem Ausschalen im Alter von einem Tag wurden
die Probekorper in Plastikfolie verpackt. Im Alter von sieben
Tagen wurden die Probekdrper ausgepackt und bis zur Priifung bei
einer Temperatur von (20 £2) °C und einer relativen Luftfeuchtig-
keit von (65 +5) % im Klimaraum gelagert.

Fr orientierende Versuche zur Ermittlung der feuchtebeding-
ten Verformungen (Quellen/Schwinden) von vier Drénbetonen
mit unterschiedlichen Zementleimgehalten (Nr. 1, 6, 7, 12) wurden
zusétzlich vier Balken (10 cm x 10 cm x 50 cm) hergestellt. Zum
Vergleich wurde auch ein herkdmmlicher dichter Straf3enbeton
(Zuschlag Rheinsand 0/2 und Basaltsplitt 2/16 mm, Sieblinie Mit-
te AB 16, Zementgehalt 350 kg/m3, w/z-Wert = 0,45) gepriift.
Nach dem Ausschalen im Alter von 24 Stunden wurden die Balken
mit Messmarken versehen und die Nullmessung fur die Bestim-
mung der L&ngenénderung vorgenommen. Die Probekdrper ver-
blieben bis zum Alter von drei Tagen in eng anliegenden Folien
luftdicht verpackt. AnschlieBend wurden die Balken ausgepackt
und zwei Balken bei einer Temperatur von (20 +2) °C und einer re-
lativen Luftfeuchtigkeit von (65 +5) % im Klimaraum und zwei
Balken unter Wasser bei einer Temperatur von rd. 20 °C gelagert.

4.3.2 Verbundprobekdrper

a) Kleinformatige Platten

Das Verbundverhalten (Bauweise ,frisch auf fest) wurde an zwei
Dréanbetonen (Nr. 1, 20) untersucht. Zur Priifung des Verbundver-
haltens nach Frost-Tausalz-Beanspruchung und bei Klimaraumla-
gerung (20 °C/65 % r.F.) wurden fir jede der beiden Mischungen
neun Unterbetonplatten (B x L x H =25 cm x 25 ¢cm x 7 cm) her-
gestellt. Auf die rd. 28 Tage alten Unterbetonplatten wurde unmit-
telbar nach dem Auftrag der Haftbriicke Dranbeton (Hohlraum-
gehalt rd. 25 %) in einer Schichtdicke von 4 cm aufbetoniert. Die
Seitenflachen der Verbundplatten wurden durch Aufkleben einer
Gummiabdichtung, vergleichbar der Durchfiihrung bei dem skan-
dinavischen Plattenverfahren [16], abgedichtet. Durch die Abdich-
tung wurde gewahrleistet, dass die aufgebrachte Tausalzlésung
nicht abfliefen konnte. Die im Klimaraum 20 °C/65 % r.F. gela-
gerten Vergleichsprobekdrper ohne Frost-Tausalz-Beanspruchung
wurden ebenfalls abgedichtet.

b) GroRformatige Platten

Insgesamt vier grof3formatige Verbundprobekorper (Abmessungen
rd. 1 m x 1 m, Gesamtdicke 26 cm, 4 cm Drénbeton unterschied-
licher Zusammensetzung mit einem Hohlraumgehalt von rd. 25 %)
wurden 3 Tage nach dem Aufbringen einer Haftbriicke und des
Drénbetons (Bauweise ,frisch auf fest*) auf dem Geldnde des For-
schungsinstituts im Freien gelagert. Es wurde der Einfluss unter-
schiedlicher Polymerdispersionen (10 Gew.-% Feststoff) mit und
ohne Zugabe von Silicastaub (5 Gew.-% Feststoff) untersucht (Nr.
19 bis 21 und 22). Die Platten wurden nach der Auslagerung an
den Seiten mit Styropor und angeschittetem Sand abgedichtet.
Um die Anzahl der Frost-Tau-Wechsel zu ermitteln, wurden Tem-

4.3 Production and storage of the test pieces

4.3.1 Porous concrete

The porous concrete was mixed for two minutes in a laboratory
mixer and then compacted on a vibrating table in steel moulds to
the bulk density predetermined by the required voids content. Four
cubes of 150 mm edge length and four cubes with 100 mm edge
length as well as three beams (10 cm x 15 cm x 70 cm) were produced
for testing the hardened concrete. The test pieces covered in damp
towels to protect against drying out during storage. After de-mould-
ing at the age of one day the test pieces were wrapped in plastic
film. The test pieces were unwrapped at seven days and stored in a
climatic chamber at a temperature of 20 + 2 °C and a relative air
humidity of 65 + 5 % until tested.

Four beams (10 cm x 10 cm x 50 cm) were also produced for
preliminary investigative trials to determine the movement caused
by moisture (swelling/shrinkage) of four porous concretes with
different cement paste contents (Nos. 1, 6, 7, 12). A conventional
dense road concrete (0/2 Rhine sand and 2/16 mm basalt chippings
as aggregate, mid AB 16 grading curve, 350 kg/m? cement con-
tent, w/c ratio = 0.45) was also tested for comparison. After de-
moulding at an age of 24 hours the beams were provided with test
marks and the zero measurement was made for determining the
change in length. The test pieces remained packed in closely
wrapped air-tight film for three days. The beams were then un-
wrapped; two beams were stored in a climatic chamber at a temper-
ature of (20 £ 2) °C and a relative air humidity of (65 + 5) %, and
two beams were stored under water at a temperature of about 20 °C.

4.3.2 Composite test pieces

a) Small slabs

The bonding characteristics (“fresh on solid” construction) were ex-
amined on two porous concretes (Nos. 1, 20). Nine base course
slabs (W x L x D =25 cm x 25 cm x 7 cm) were produced for each
of the two mixes to test the bonding characteristics after stressing
by freeze-thaw with de-icing salt and with storage in a climatic
chamber (20 °C/65 % r.h.). Porous concrete (voids content about
25 %) was concreted in a layer thickness of 4 cm on to the approx-
imately 28 day old base course concrete slabs directly after applic-
ation of the bond coat. The side surfaces of the composite slab were
sealed by sticking on a rubber seal in a procedure similar to the
Scandinavian slab method [16]. The sealing ensured that the de-
icing salt solution applied could not escape. The reference test
pieces stored in the 20 °C/65 % r.h. climatic chamber without
stressing by freeze-thaw with de-icing salt were also sealed.

b) Large slabs

A total of four large composite test pieces (dimensions approxim-
ately 1 m x 1 m, total thickness 26 cm, 4 cm porous concrete with
differing compositions and a voids content of about 25 %) were
stored in the open in the grounds of the Research Institute three
days after application of the bond coat and porous concrete (“fresh on
solid” construction). The influence of different polymer disper-
sions (10 wt. % solids) with and without addition of silicon fume
(5 wt. % solids) was investigated (Nos. 19 to 21 and 22). After they
had been placed outside the sides of the slabs were sealed with
polystyrene and heaped sand. Temperature sensors were concreted
into the middle of one slab at different depths in order to determine
the number of freeze-thaw cycles.

4.4 Tests

4.4.1 Porous concrete

a) Voids content

The voids content of the concrete which is accessible to water was de-
termined at 26 days by the dipping and weighing method using the
four 150 mm cubes intended for compressive strength testing [15].
The cubes were allowed to dry out again before the strength testing.
b) Strengths

The compressive strength was tested at 28 days as specified in
DIN 1048 on the four cubes of 150 mm edge length. Experience
shows that there is greater spread with porous concrete test pieces
S0 the test was carried out with four cubes instead of the normal
three. The flexural tensile strength was tested at 28 days as speci-
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peraturmessfihler in der Mitte einer Platte in verschiedenen
Hdohenlagen einbetoniert.

4.4 Prufungen

4.4.1 Drénbeton

a) Hohlraumgehalt

Im Alter von 26 Tagen wurde der fur Wasser zugéangliche Hohl-
raumgehalt des Betons an den vier fiir die Druckfestigkeitspriifung
vorgesehenen 150-mm-Wiirfeln durch Tauchwagung [15] ermittelt.
Bis zur Festigkeitspriifung konnten die Wrfel wieder austrocknen.
b) Festigkeiten

Die Druckfestigkeit wurde nach DIN 1048 an vier Wirfeln mit
150 mm Kantenlédnge im Alter von 28 Tagen geprift. Da Drén-
beton-Probekdrper erfahrungsgemadl starker streuen, wurden vier
anstatt Ublicherweise drei Wiirfel geprift. Die Biegezugfestigkeit
wurde nach DIN 1048 an drei Balken (H x B x L =10 cm x 15 cm
x 70 cm, Belastung durch Einzellast in Balkenmitte) und die Spalt-
zugfestigkeit nach DIN 1048 an den Reststuicken der Biegezugbal-
ken im Alter von 28 Tagen gepruft.

¢) Frost-Tausalz-Widerstand

Der Frost-Tausalz-Widerstand wurde mit dem Fuflbad- und dem
Wiirfelverfahren gepriift. Im FuRbadverfahren wurden 10-cm-Wdr-
fel in einem FuBbad (1 cm Hohe) aus 3%iger NaCl-Loésung einge-
froren und aufgetaut. Im Woirfelverfahren [14] ,Einfrieren in
Luft/Tauen in Tausalzlosung® wurden 10-cm-Wirfel in Luft einge-
froren und in 3%iger NaCl-Ldsung aufgetaut. Vor dem Einfrieren
wurden die Probekérper zum Entwéssern eine halbe Stunde bei
20 °C auf Dreikantleisten gestellt. Nach jeweils zehn Frost-Tau-
Wechseln wurde der Gewichtsverlust und die Schalllaufzeit
bestimmt (Nr. 1 und 6 bis 18). Aus der Schalllaufzeit wurde der
dynamische E-Modul berechnet [27]. Die Wiirfel wurden senkrecht
zur Herstelloberseite durchschallt, d.h. die Messkdpfe zur Messung
der Schalllaufzeit wurden auf der Herstellober- und -unterseite
befestigt.

d) Quellen und Schwinden

Die Langenanderung der Balken wurde mit einem Setzdehnungs-
messer bestimmt und hieraus die Dehnung ermittelt.

4.4.2 Verbundprobekérper

a) Kleinformatige Platten

— Haftzugfestigkeit

Durch den Dréanbeton hindurch wurde an vier Stellen rd. 1 cm in
den Unterbeton gebohrt. AnschlieBend wurden Abreif3stempel
(Durchmesser 5 cm) aufgeklebt und nach dem Aushérten des Kle-
bers mit einem Haftzugprifgerét die Haftzugfestigkeit nach ZTV-
SIB [19] gepruft.

— Frost-Tausalz-Priifung

Die Verbundprobekorper wurden in Anlehnung an das Plattenver-
fahren [18] gepriift. Auf die Platten wurde soviel 3%ige NaCl-L6-
sung aufgegossen, dass der Dranbeton in einer Schichtdicke von
3 mm bis 5 mm Uber der Haftbriicke mit Lésung gefiillt war. 28 Tage
nach der Herstellung des Dranbetons wurde mit der Priifung begon-
nen. Insgesamt wurden je Beton vier Platten in die Frosttruhe und
vier Platten im Klimaraum 20 °C/65 % r.F. eingelagert. Nach 25, 50,
75 und 100 Frost-Tau-Wechseln wurde je eine Platte aus der Frost-
truhe und zeitgleich aus dem Klimaraum entnommen und an jeder
Platte vier Haftzugpriifungen durchgefiihrt. An einer zusatzlichen
Platte wurde im Alter von 28 Tagen die Haftzugfestigkeit bestimmt.
b) GroRformatige Platten

Bei Unterschreiten der AuRentemperatur von 0 °C wurden 40 g Salz
je m? auf die Platten aufgestreut, um eine praxisgerechte Beanspru-
chung zu simulieren. Nach 56 Tagen, 6 Monaten, 1 Jahr und rd. 2,5
Jahren nach dem Aufbringen des Dranbetons wurde im Bereich der
Plattenmitte jeweils an drei Stellen die Haftzugfestigkeit bestimmt.

5 Darstellung und Erérterung der Versuchsergebnisse
5.1 Drénbeton

5.1.1 Hohlraumgehalt

Bei einem Dranbeton muss zwischen dem rechnerisch ermittelten
Hohlraumgehalt und dem fiir das Wasser zugéanglichen Hohlraum-
gehalt unterschieden werden. Bei einem rechnerischen Hohlraum-

fied in DIN 1048 on three beams (D x W x L =10 cm x 15 cm x
70 cm with a single load at the centre of the beam), and the splitt-
ing tensile strength was tested as specified in DIN 1048 on the
pieces remaining from the flexural tensile beams.

¢) Resistance to freeze-thaw with de-icing salt

The resistance to freeze-thaw with de-icing salt was tested by the
footbath method and the cube method. In the footbath method
10 cm cubes were frozen and thawed in a footbath (1 cm depth) of
3 % NaCl solution. In the cube method [14] “Freezing in air / thaw-
ing in de-icing salt solution” 20 cm cubes are frozen in air and
thawed in 3 % NaCl solution. Before freezing the test pieces were
placed on triangular strips for half an hour at 20 °C to drain. The
weight loss and the acoustic transit time were determined after
every ten freeze-thaw cycles (Nos. 1 and 6 to 18). The dynamic
modulus of elasticity was calculated from the acoustic transit time
[27]. The sound was passed through the cube perpendicular to the
surface which was on top during production, i.e. the measuring
heads for measuring the acoustic transit time were attached to the
top and bottom production surfaces.

d) Swelling and shrinkage

The changes in length of the beams were measured with a stress-
probing extensometer and used to calculate the strain.

4.4.2 Composite test pieces

a) Small slabs

— Pull-off strength

Holes were drilled at four points through the porous concrete and
about 1 cm into the base course concrete. Pull-off plungers (dia-
meter 5 cm) were glued in place and after the adhesive had harden-
ed the pull-off strength was tested as specified in ZTV-SIB [19] in
a pull-off test unit.

— Freeze-thaw testing with de-icing salt

The composite test pieces were tested using the slab method [18].
Sufficient 3 % NacCl solution was poured onto the slabs to fill the
porous concrete with solution in a layer thickness of 3 mm to 5 mm
above the bond coat. The testing started 28 days after production
of the porous concrete. For each concrete a total of four slabs were
stored in the frost cabinet and four slabs in the 20 °C/65 % r.h. cli-
matic chamber. After 25, 50, 75 and 100 freeze-thaw cycles one
slab was taken from the frost cabinet and at the same time one was
taken from the climatic chamber, and four pull-off tests were
carried out on each slab. The pull-off strength was determined on
an additional slab at the age of 28 days.

b) Large slabs

40 g salt per m? were scattered on the slabs when the external tem-
perature fell below 0 °C to simulate realistic exposure. The pull-off
strength was determined at three points near the middle of the slab
at 56 days, 6 months, 1 year and about 2.5 years after application of
the porous concrete.

5 Presentation and discussion of the test results

5.1 Porous concrete

5.1.1 Voids content

With a porous concrete it is necessary to differentiate between the
calculated voids content and the voids content which is accessible
to water. With a calculated voids content of about 30 % the pro-
portion of pores which are not accessible to water is low, so the two
characteristic values are virtually identical. The proportion of closed
pores increases with decreasing voids content (Figure 1). This re-
sult agrees well with the relationships found for covering layers of
open-pore asphalt [20].

5.1.2 Strength

Compressive, flexural tensile, and splitting tensile strengths are in-
fluenced heavily by the voids content (Figure 2). The splitting tens-
ile strength is not shown separately as it developed parallel to the
flexural tensile strength. Because of the dependence of the porous
concrete properties on the voids content the effects of different para-
meters can only be assessed if the test pieces have the same voids
content. It was not possible in the test to produce all test pieces
with identical voids content so the regression line determined for
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gehalt von rd. 30 % ist der Anteil nicht Wasser zuganglicher Poren
gering, so dass beide Kennwerte nahezu identisch sind. Mit ab-
nehmendem Hohlraumgehalt nimmt der Anteil geschlossener
Poren zu (Bild 1). Dieses Ergebnis stimmt gut mit den flr offen-
porige Asphaltdeckschichten gefundenen Zusammenhéngen tber-
ein [20].

5.1.2 Festigkeit

Druck-, Biege- und Spaltzugfestigkeit werden vorrangig vom
Hohlraumgehalt beeinflusst (Bild 2). Die Spaltzugfestigkeit wird
nicht gesondert dargestellt, da sie sich parallel zur Biegezugfestig-
keit entwickelte. Infolge der Abhéngigkeit der Dranbetoneigen-
schaften vom Hohlraumgehalt kénnen die Auswirkungen unter-
schiedlicher Parameter nur bei gleichem Hohlraumgehalt der Pruf-
korper beurteilt werden. Da es versuchstechnisch nicht mdglich
war, alle Prifkdrper mit identischem Hohlraumgehalt herzustellen,
wurde zur Erleichterung der Interpretation der Versuchsergebnisse
die fiir die Mischung 1 ermittelte Regressionsgerade flr den Zu-
sammenhang zwischen Hohlraumgehalt und Festigkeit herangezo-
gen (Bild 3).

GroBtkorn des Sandes, Sandanteil des Zuschlags, Zementge-
halt oder Art der Polymerdispersion hatten nur einen sehr gerin-
gen Einfluss auf die Festigkeit. Die Abweichungen lagen i.A. im
Rahmen der Prifstreuung. Eine Erhéhung des Polymergehalts
fihrte nur zu einem Anstieg der Biege- und Spaltzugfestigkeit,
nicht zu einer Erhohung der Druckfestigkeit (Bild 3). Bei Er-
hohung der Polymer-Zugabe wird im Zementstein zunehmend
ein durchgehendes Kunststoffgeflecht erzeugt, das eine vernetzen-
de Funktion austibt und durch die direkte Haftung an Zuschlag-
kérnern den Verbund zwischen Zuschlag und Zementstein ver-
bessert [28].

Die Zugabe von Silicastaub brachte im Gegensatz zu anderen
Untersuchungen [21, 22] keine Festigkeitssteigerungen. Bei einer
Silica-Zugabe von 10 Gew.-% (Nr. 15, 16) wies der Drénbeton z.T.
sogar geringere Festigkeiten auf. Trotz der Zugabe eines FlieBmit-
tels (2 % vom Zementgehalt) war der Zementleim sehr steif, so
dass er die Zuschlagkérner nicht mehr optimal ,,verkleben“ konnte.
Erst eine Senkung des Silicastaubgehalts auf 5 Gew.-% Feststoff,
eine FlieBmitteldosierung von 2 Gew.-% und die gleichzeitige Ver-
wendung einer Polymerdispersion verbesserte die Verarbeitbarkeit
und erhdhte die Biegezugfestigkeit.

Die Anforderungen der ZTV-Beton [23] an die Druckfestig-
keit (B35 fiir Bauklasse SV fiir hoch belastete Autobahnen) wurde

mix 1 for the relationship between voids content and strength was
used to assist the interpretation of the test results (Figure 3).

The maximum particle size of the sand, the proportion of sand
in the aggregate, the cement content and the nature of the polymer
dispersion had only very slight influence on the strength. The de-
viations generally lay within the limits of experimental error. In-
creasing the polymer content led only to increases in the flexural
tensile and flexural splitting strengths but not to an increase in the
compressive strength (Figure 3). Raising the polymer addition gen-
erates a continuous network of synthetic material in the hardened
cement paste; this has a cross-linking function and improves the
bond between aggregate and hardened cement paste through direct
adhesion to grains of aggregate [28].

In contrast to other investigations [21, 22] the addition of silica
fume did not result in any increase in strength. At a silica addition
of 10 wt. % (Nos. 15, 16) the porous concrete sometimes even ex-
hibited lower strengths. In spite of the addition of a superplasti-
cizer (2 % of the cement content) the cement paste was very stiff so
that it could no longer optimally “glue” the grains of aggregate to-
gether. Only with a reduction of the silica fume content to 5 wt. %
solids, a superplasticizer dosage of 2 wt. % and the simultaneous
use of a polymer dispersion was it possible to improve the workab-
ility and raise the flexural tensile strength.

The requirements of ZTV-Beton [23] for the compressive
strength (B 35 for Construction Class SV for heavily loaded auto-
bahns) were not fulfilled by the porous concretes with 25 % access-
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Bild 2: Druckfestigkeit und Biegezugfestig-
keit in Abhéangigkeit vom zugéanglichen
Hohlraumgehalt

Fig. 2: Compressive strength and flexural
tensile strength as a function of the accessi-
ble voids content

Bild 3: Druckfestigkeit und Biegezugfestig-
keit in Abh&ngigkeit vom zugénglichen
Hohlraumgehalt und von der Dosierung der
Polymerdispersion S2

Fig. 3: Compressive strength and flexural
tensile strength as a function of the accessi-
ble voids content and of the dosage of poly-
mer dispersion S2

Bild 4: Quellen und Schwinden der Beton-
balken in Abhangigkeit vom Alter der Pro-
bekoérper und von der Mischungszusammen-
setzung

Fig. 4: Swelling and shrinkage of the con-
crete beams as a function of the age of the
test specimens and of the mix composition
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von den Drénbetonen mit 25 % zugdnglichem Hohlraumgehalt
nicht erfullt. Die wesentlich wichtigere Anforderung an die Biege-
zugfestigkeit (5,5 N/mm?) lieB sich bei Verwendung einer Poly-
merdispersion in einer Dosierung an der Obergrenze der vom Her-
steller angegebenen hochstzuldssigen Zugabemenge gerade einhal-
ten (Bild 3).

5.1.3 Quellen und Schwinden

Mit zunehmendem Zementsteingehalt war bei den Drén-
betonen, wie erwartet, eine geringe Zunahme des Schwindens zu
beobachten, wéhrend das Quellen nahezu identisch blieb (Bild
4). Das etwas grofiere Quellen der polymermodifizierten Dran-
betone im Vergleich zum dichten Fahrbahndeckenbeton wird
maglicherweise durch ein stérkeres Quellen des erhérteten Poly-
mers hervorgerufen. Das Schwinden der Drénbetone war zu
Beginn geringfugig grofer, im Alter von drei bis neun Monaten
jedoch kleiner als das des dichten StralRenbetons. Der Zement-
stein des Drénbetons kann infolge der Offenporigkeit des Betons
schneller austrocknen als der Zementstein eines gefligedichten
Betons. Durch den héheren Wassergehalt schwindet der dichte
Beton jedoch nach rd. einem Jahr etwas stdrker. Ein stérkeres
Quellen und Schwinden kunststoffmodifizierter Betone wurde
in [24, 25] festgestellt und mit gréReren feuchtebedingten Ver-
formungen des kunststoffsgegenliber dem Zementstein begriin-
det [25]. In der Praxis sind die Quell- und Schwindverformun-
gen wesentlich kleiner (nur rd. 50 % der im Labor auftretenden),
da die Betone nicht langfristig dem Wasser ausgesetzt sind und
eine hohere Umgebungsfeuchte [26] vorherrscht. Die Versuche
zeigen, dass sich unter natiirlichen Feuchtebedingungen das Ver-
formungsverhalten der gepriiften Dranbetone mit und ohne
Kunststoffzusatz nicht wesentlich vom Verhalten dichter
StraBenbetone unterscheidet. Bei der Bauweise ,frisch auf frisch”
sind daher die Beanspruchungen in der Verbundfuge infolge
unterschiedlicher Verformungseigenschaften gering. Wenn die
Betone zu unterschiedlichen Zeitpunkten hergestellt werden
(Bauweise ,frisch auf fest), kénnen die Beanspruchungen
geringfugig hoher sein.

5.1.4 Frost-Tausalz-Widerstand

Bei den meisten Betonen mussten die Priifungen vor Erreichen
der vorgesehenen 100 Frost-Tau-Wechsel wegen starker Sché-
digung abgebrochen werden. Mit beiden Priifverfahren (siehe
Abschnitt 4.4) wurde der Frost-Tausalz-Widerstand der unter-
schiedlich zusammengesetzten Dranbetone in etwa gleich beur-
teilt. Es wird deshalb in den Bildern 5 bis 7 nur das Wirfelver-
fahren mit Einfrieren an Luft und Tauen in 3%iger Tausalzlésung
dargestellt.

Eine Frost- bzw. eine Frost-Tausalz-Schadigung ist bei norma-
len dichten Betonen in erster Linie auf physikalische Wechsel-
wirkungen zuriickzufiihren. Wéhrend einer Einleitungsphase ver-
ursachen die Frost-Tau-Wechsel eine gegenuiber der kapillaren
Wasseraufnahme wesentlich intensivere Wasseraufnahme der
Zementsteinmatrix des Probekdrpers. Nach Erreichen des kriti-
schen Wassergehalts beginnt die Schadigung. Dichte Betone mit
w/z-Werten von 0,25 weisen einen sehr hohen Frost- und Frost-
Tausalz-Widerstand auf, da der kritische Séttigungsgrad nicht er-
reicht wird. Innerhalb von 100 Frost-Tau-Wechseln kommt es bei
diesen Betonen weder zu einem Abwittern noch zu einer inneren
Gefligeschadigung.

Drénbeton ohne Polymerdispersion wird dagegen nach sehr we-
nigen Frost-Tau-Wechseln vollkommen zerstért. Es ist anzuneh-
men, dass der durch die Offenporigkeit des Drénbetons von allen
Seiten gut zugdngliche Kontaktbereich zwischen Zementstein und
Zuschlag innerhalb des gesamten Drénbetons viel Wasser auf-
nimmt. Der kritische Sattigungsgrad wird schnell erreicht. Die
dann ausgeldste Schadigung des Verbundes zwischen Zuschlag und
Zementstein zerstdrt den Beton bereits nach wenigen Wechseln
(Bild 5). Darauf weist auch die augenscheinliche Beurteilung der
Probekorper und der abgewitterten Bestandteile hin. Eine Schadi-
gung des Zuschlags oder des wegen des niedrigen w/z-Werts sehr
dichten Zementsteins auRerhalb des Kontaktbereichs zum Zu-
schlag konnte nicht beobachtet werden. Inwieweit unterschiedliche

ible voids content. The substantially more important requirements
for flexural tensile strength (5.5 N/mm?) could just be achieved
when using a polymer dispersion at a dosage at the upper limit of
the highest permissible addition level specified by the manufact-
urer (Figure 3).

5.1.3 Swelling and shrinkage

As expected, a slight increase in shrinkage was observed with in-
creasing content of hardened cement paste in the porous concretes,
while the swelling remained virtually identical (Figure 4). The
somewhat greater swelling of the polymer-modified porous concretes
when compared to dense pavement concretes is possibly caused by
greater swelling of the hardened polymer. Initially the shrinkage of
the porous concretes was slightly greater, but at ages of three to
nine months was smaller than that of the dense road concrete. Be-
cause of the open pores of the concrete the hardened cement paste
in porous concrete can dry out more rapidly than the hardened ce-
ment paste in a concrete with dense microstructure. However, due
to the higher water content the dense concrete shrinks somewhat
more strongly after about one year. The greater swelling and shrink-
age of synthetically modified concretes was established in [24, 25]
and attributed to greater movement of the synthetic material due to
moisture when compared with the hardened cement paste [25].
The swelling and shrinkage movements are substantially smaller in
practice (only about 50 % of the values found in the laboratory) as
the concretes are not exposed long-term to water and the predomin-
ant ambient moisture level is higher [26]. The tests showed that
under natural moisture conditions the deformation characteristics
of the porous concretes tested with and without the addition of
synthetics do not differ substantially from the behaviour of dense
road concretes. In the “fresh on fresh” method of construction the
stresses at the joint due to different deformation characteristics are
therefore low. The stresses can be slightly higher if the concretes are
produced at different times (“fresh on solid” construction).

5.1.4 Resistance to freeze-thaw with de-icing salt

With the majority of concretes the testing had to be discontinued
because of severe damage before the intended 100 freeze-thaw
cycles had been completed. The two test methods (see Section 4.4)
produced approximately the same assessment for the resistance to
freeze-thaw with de-icing salt of porous concretes with differing
compositions. Figures 5 to 7 therefore only show the cube method
with freezing in air and thawing in 3 % de-icing salt solution.

Damage due to freeze-thaw or to freeze-thaw with de-icing salt
in normal dense concretes can be attributed primarily to alternating
physical effects. During an introductory phase the freeze-thaw
cycles cause substantially more intense take-up of water into the hard-
ened cement paste matrix of the test piece than occurs with capil-
lary water absorption. The damage starts after the critical water
content has been reached. Dense concretes with w/c ratios of 0.25
have a very high resistance to freeze-thaw and to freeze-thaw with
de-icing salt as they do not reach the critical saturation level.
Neither weathering loss nor damage to the internal structure occurs
in these concretes within the 100 freeze-thaw cycles.

On the other hand, porous concrete without any polymer dis-
persion is completely destroyed after very few freeze-thaw cycles.
Due to the open pores of the porous concrete the contact area bet-
ween the hardened cement paste and aggregate throughout the
porous concrete is readily accessible from all sides and can be as-
sumed to take up a great deal of water. The critical saturation level
is reached rapidly. The damage which then occurs to the bond bet-
ween aggregate and hardened cement paste destroys the concrete
after only a few cycles (Figure 5). This is also indicated by visual as-
sessment of the test pieces and of the weathered components. No
damage was observed to the aggregate or to the cement paste,
which is very dense because of the low w/c ratio, outside the contact
region. The extent to which different coefficients of expansion bet-
ween aggregate and mortar matrix contribute to this damage could
not be deduced from the investigations. The addition of a polymer
dispersion made a slight improvement to the resistance to freeze-
thaw with de-icing salt, but no significant difference could be estab-
lished between the three polymers used on the basis of this invest-
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Ausdehnungskoeffizienten zwischen Zuschlag- und Mdrtelmatrix
zu diesem Schaden beitragen, I&sst sich aus den Untersuchungen
nicht ableiten. Der Zusatz einer Polymerdispersion verbesserte den
Frost-Tausalz-Widerstand geringfligig. Ein wesentlicher Unter-
schied zwischen den drei verwendeten Polymeren konnte anhand
dieser Untersuchung nicht festgestellt werden (Bild 6). Auch bei
zunehmendem Gehalt an Polymer (Bild 5) wurde kein ausreichen-
der Frost-Tausalz-Widerstand erreicht. Eine starke Zunahme der
Abwitterung wurde zwar mit steigendem Polymeranteil erst bei
hoherer Frost-Tauwechsel-Anzahl bemerkbar, die innere Geflige-
schadigung bestimmt an Hand der Anderung des dynamischen
E-Moduls trat jedoch bei den unterschiedlichen Polymergehalten
immer schon ab 20 Frost-Tau-Wechseln ein.

Da in erster Linie der Kontaktbereich zwischen Zuschlag und
Zementstein geschadigt wurde, lag es nahe, diesen Ubergangshe-
reich durch Zugabe von Silicastaub zu verbessern (siehe Bild 7).
Die Zugabe von Silicastaub allein (Feststoffgehalt 10 Gew.-%, Be-
ton 15) ohne Polymer fiihrte nicht zu dem gew(inschten Erfolg, da
der Mortel sich zu schlecht verarbeiten lieR und die Zuschlége
nicht gleichmaBig umhillt wurden. Drénbeton, der sowohl eine
Polymerdispersion als auch Silicastaub enthielt, zeigte einen ausrei-
chenden Frost-Tausalz-Widerstand. Weder trat bei der Prifung
eine deutliche Abwitterung auf noch kam es zu einem deutlichen
Abfall des dynamischen E-Moduls. Es ist anzunehmen, dass das
Gefiige des Zementsteins im Ubergangsbereich zum Zuschlag so
dicht wurde, dass auch hier die kritische Sattigung wéahrend des
Versuchs nicht erreicht wurde. Ob allerdings in Verbindung mit ei-
nem Polymer schon ein Gehalt von 2,5 % Silicastaub ausreicht,
muss weiter geklart werden, da dieser Beton (Nr. 18) ab 80 Frost-
Tau-Wechseln eine wenn auch geringe Abnahme des dynamischen
E-Moduls aufwies.

Eine Anderung des Wasserzementwerts zwischen 0,25 und
0,30 und des Zementgehalts zwischen 280 kg/m?® und 350 kg/m?3
brachte bei dem Drénbeton mit Polymer keine wesentliche Ande-
rung des Frost-Tausalz-Widerstands. Selbst die Verringerung des
Hohlraumgehalts von 28 % auf 19 % verbesserte den Frost-Tau-
salz-Widerstand nur geringfugig.

igation (Figure 6). Adequate resistance to freeze-thaw with de-
icing salt could not be achieved even when the polymer content was
increased (Figure 5). A sharp increase in the weathering loss with
rising proportion of polymer did in fact only become noticeable
after quite a large number of freeze-thaw cycles, but the damage to
the internal structure determined from the change in dynamic modu-
lus of elasticity always occurred after 20 freeze-thaw cycles with the
different levels of polymer.

As the damage occurred primarily in the contact area between
aggregate and hardened cement paste it was clear that this transi-
tion area might be improved by the addition of silica fume (see Fig-
ure 7). The addition of silica fume alone (solids content 10 wt. %,
concrete 15) without polymer did not produce the desired success
as the workability of the mortar was too poor and the aggregate
particles were not uniformly encased. Porous concrete which con-
tains a polymer dispersion as well as silica fume exhibited adequate
resistance to freeze-thaw with de-icing salt. Neither a significant
weathering loss nor a significant drop in dynamic modulus of elasti-
city occurred during the testing. It can be assumed that the
microstructure of the hardened cement paste became so dense in
the transition area to the aggregate that it did not reach the critical
saturation level during the test. However, further clarification is
needed to find whether a content of 2.5 % silica fume in conjunc-
tion with a polymer is sufficient as this concrete (No. 18) exhibited
a drop, even though slight, in the dynamic modulus of elasticity
after 80 freeze-thaw cycles.

A change in the water/cement ratio between 0.25 and 0.30 and
in the cement content between 280 kg/m? and 350 kg/m?® produced
no substantial change in the resistance to freeze-thaw with de-icing
salt in the porous concrete with polymer. Even the reduction in
voids content from 28 % to 19 % produced only a slight improve-
ment in the resistance to freeze-thaw with de-icing salt.

5.2 Composite test pieces

5.2.1 Laboratory investigations with small slabs

Testing the characteristics of the bond between open-pore porous
concrete and dense base course concrete gave the following results:
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Bild 5: Gewichtsverlust und Anderung des
dynamischen E-Moduls in Abhangigkeit von
der Anzahl der Frost-Tau-Wechsel und der
Dosierung der Polymerdispersion S2 bei
dem Prufverfahren ,Einfrieren an Luft/Tauen
in Tausalzlésung*

Fig. 5: Weight loss and change of dynamic
modulus of elasticity as a function of the
number of freeze-thaw cycles and the dos-
age of polymer dispersion S2 using the
“freezing in air/thawing in a solution of
de-icing salt” test method

Bild 6: Gewichtsverlust und Anderung des
dynamischen E-Moduls in Abhangigkeit von
der Anzahl der Frost-Tau-Wechsel und der
Polymerdispersion bei dem Prufverfahren
,Einfrieren an Luft/Tauen in Tausalzlésung*“
Fig. 6: Weight loss and change of dynamic
modulus of elasticity as a function of the
number of freeze-thaw cycles and of the
polymer dispersion using the “freezing in
air/thawing in a solution of de-icing salt”
test method

Bild 7: Gewichtsverlust und Anderung des
dynamischen E-Moduls in Abhangigkeit von
der Anzahl der Frost-Tau-Wechsel und der
Zugabe der Polymerdispersion S2 und/oder
Silicastaub bei dem Prufverfahren ,,Einfrie-
ren an Luft/Tauen in Tausalzlésung*

Fig. 7: Weight loss and change of dynamic
modulus of elasticity as a function of the
number of freeze-thaw cycles and the addi-
tion of polymer dispersion S2 and/or silica
fume, using the “freezing in air/thawing in a
solution of de-icing salt” test method
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Fig. 8: Pull-off strength as a function of the number of freeze-thaw
cycles and of the duration of storage in a climatic chamber

5.2 Verbundprobekorper

5.2.1 Laboruntersuchungen mit kleinformatigen Platten

Die Prufungen des Verbundverhaltens zwischen offenporigem
Drénbeton und dichtem Unterbeton ergaben folgende Ergeb-
nisse:

— Haftzugfestigkeit bei Lagerung im Klimaraum

Die Haftzugfestigkeit stieg mit der Dauer der Klimaraumlagerung
nur geringfligig an (Bild 8) und betrug 28 Tage nach dem Auf-
bringen des Dréanbetons rd. 2,5 N/mm? (Nr. 1, 20). Die Zugabe
von Silicastaub (5 Gew.-% Feststoff) und eine Erhéhung der Poly-
mer-Zugabe von 8 Gew.-% auf 10 Gew.-% Feststoff (Nr. 20) ver-
besserte den Verbund. Der Bruch verlief mit wenigen Ausnahmen
im Drénbeton.

— Haftzugfestigkeit nach Frost-Tausalz-Beanspruchung

Die Haftzugfestigkeiten sanken nach 50 Frost-Tau-Wechseln bei
dem Dréanbeton 1 ohne Silicastaub von rd. 2,1 N/mm? auf
1,4 N/mm? (Bild 8). Zu diesem Zeitpunkt versagte zum Teil die
Haftbrucke und zum Teil der Drénbeton. Beim \ersagen des
Dranbetons verlief der Bruch immer 0,50 cm bis 1,00 cm oberhalb
der Verbundfuge. Nach 75 Frost-Tau-Wechseln versagte stets die
Haftbricke. Nach 100 Frost-Tau-Wechseln sank die Haftzug-
festigkeit auf rd. 0,2 N/mm? ab. Durch Zugabe von Silicastaub (Nr.
20) lieB sich der Abfall der Haftzugfestigkeit durch die Frost-Tau-
salz-Beanspruchung verringern (Bild 8).

5.2.2 AuBBenlagerung gro3formatiger Platten

Vier Platten wurden Anfang Januar 1998 drei Tage nach dem Be-
tonieren der Dranbetone (Nr. 19 bis 22) ausgelagert. In den ersten
beiden Wochen nach Auslagerung war kein Frost zu verzeichnen.
Im Gegensatz zu den kleinformatigen Laborprobekdrpern (Tem-
peraturwechsel zwischen +20 °C und -20 °C) waren die gro3for-
matigen Platten in der Auf3enlagerung infolge der milden Winter
einer vergleichsweise geringen Temperaturbeanspruchung unter-
worfen. Die Temperaturmessungen im Dranbeton (Messfuhler in
Plattenmitte 0,50 cm Uber der Verbundfuge) ergaben wahrend ei-
nes Zeitraums von rd. 2,5 Jahren (1/1998 bis 5/2000) nur 15
Frost-Tau-Wechsel mit einer Tiefsttemperatur von rd. -5 °C. Die
Haftzugfestigkeit erreichte 56 Tage nach dem Aufbringen des
Drénbetons infolge der verzogerten Festigkeitsentwicklung durch
die anfénglichen niedrigen Umgebungstemperaturen nur \Werte
zwischen 1,0 N/mm? und 1,5 N/mm? und stieg danach bis auf rd.
1,8 N/mm? bis 2,5 N/mm? an (Bild 9). Ein Abfall der Haftzug-
festigkeit konnte bis zum Alter von einem Jahr bei keiner Mi-
schungszusammensetzung festgestellt werden. Auch Unterschiede
in der Mischungszusammensetzung machten sich kaum bemerk-
bar. Erst bei der Priifung nach 2,5 Jahren war bei den Dréan-
betonen 19 und 21 (Polymer S1 bzw. S3 und Silicastaub) erstmals
eine Verringerung der Haftzugfestigkeit um rd. 0,6 N/mm?
festzustellen.

Bild 9: Haftzugfestigkeit in Abhangigkeit von der Dauer der Auf3en-
lagerung und der Mischungszusammensetzung des Dranbetons

Fig. 9: Pull-off strength as a function of the duration of outdoor
storage and of the mix composition of the porous concrete

— Pull-off strength on storage in climatic chamber

The pull-off strength increased only slightly with the duration of
the climatic chamber storage (Figure 8) and was approximately
2.5 N/mm? (Nos. 1, 20) 28 days after application of the porous
concrete. The addition of silica fume (5 wt. % solids) and an in-
crease in the polymer addition from 8 wt. % to 10 wt. % solids
(No. 20) improved the bond. With few exceptions the fracture took
place in the porous concrete.

— Pull-off strength after stressing by freeze-thaw with de-icing salt
With porous concrete 1 without silica fume the pull-off strength
fell after 50 freeze-thaw cycles from about 2.1 N/mm? to
1.4 N/mm? (Figure 8). At this point the failure was sometimes in
the bond coat and sometimes in the porous concrete. When the fail-
ure lay in the porous concrete the fracture always ran 0.50 cm to
1.00 cm above the joint. After 75 freeze-thaw cycles the failure al-
ways occurred in the bond coat. After 100 freeze-thaw cycles the
pull-off strength had fallen to about 0.2 N/mm?. The drop in pull-
off strength caused by the stressing by freeze-thaw with de-icing
salt was reduced by the addition of silica fume (No. 20) (Figure 8).

5.2.2 Outside storage of large slabs

At the beginning of January 1998 four slabs were placed in outside
storage three days after placing the porous concrete (Nos. 19 to 22).
No frost occurred in the first two weeks after the outside storage.
Due to the mild winter the large slabs in the outside store were sub-
jected to comparatively little temperature stressing when compared
with the small laboratory test pieces (temperature cycle between
+20 °C and -20 °C). The temperature measurements in the porous
concrete (sensor in the centre of the slab 0.50 cm above the joint)
showed only 15 freeze-thaw cycles with a lowest temperature of
about -5 °C during a period of about 2.5 years (1/1998 to 5/2000).
Due to the delayed strength development caused by the initially
lower ambient temperatures the pull-off strength only reached values
of between 1.0 N/mm? and 1.5 N/mm? 56 days after application of
the porous concrete, after which it rose to about 1.8 N/mm? to
2.5 N/mm? (Figure 9). Up to one year no drop in pull-off strength
was observed with any of the mix compositions. There were also
hardly any appreciable differences between the mix compositions.
Only in the test after 2.5 years was a reduction in pull-off strength
by about 0.6 N/mm? detected in porous concretes 19 and 21 (poly-
mers S1 or S3 with silica fume).

6 Summary

The laboratory investigations were intended to examine questions
about the long-term characteristics of open-pore porous concretes
and the durability of the bond between open-pore top concrete and
the dense base course concrete. The strength properties — com-
pressive, flexural tensile, and tensile splitting strengths — of porous
concretes with the differing compositions were established and
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6 Zusammenfassung

Mit den Laboruntersuchungen sollten Fragen zum Langzeit-
verhalten offenporiger Dranbetone und zur Dauerhaftigkeit des
Verbunds zwischen offenporigem Oberbeton und dichtem Unter-
beton untersucht werden. Hierzu wurden die Festigkeitseigen-
schaften — Druck-, Biegezug- und Spaltzugfestigkeit — verschie-
den zusammengesetzter Dranbetone ermittelt sowie deren Frost-
Tausalz-Widerstand mit verschiedenen Prufverfahren untersucht.
In orientierenden Versuchen wurden Schwinden und Quellen be-
stimmt. Die Dauerhaftigkeit des Verbunds wurde an Verbund-
probekdérpern durch die Prifung der Haftzugfestigkeit beurteilt.
Es ergaben sich folgende Einfliisse auf die Eigenschaften des
Drénbetons und die Dauerhaftigkeit des Verbunds:

— Druck-, Biegezug- und Spaltzugfestigkeit des Dranbetons werden
in erster Linie vom Hohlraumgehalt beeinflusst. Mit steigendem
Hohlraumgehalt vermindert sich die Festigkeit. Daher sollte bei der
Herstellung des Dranbetons der vorgesehene Hohlraumgehalt, der
aus larmtechnischen Griinden bei etwa 25 % liegen sollte, nicht
Uberschritten werden. Die Biegezug- und Spaltzugfestigkeit I&sst
sich durch die Zugabe einer Polymerdispersion steigern. Trotz dieser
Festigkeitssteigerung kann die Druckfestigkeitsanforderung der
ZTV-Beton flir hoch belastete Autobahnen (Bauklasse SV) nicht
eingehalten werden. Allerdings kann die geforderte Biegezugfestig-
keit durch die Zugabe einer Polymerdispersion erreicht werden.

— Quellen und Schwinden der Dréanbetone und des dichten
Stral3enbetons unterschieden sich kaum, so dass bei den gepriften
Betonen hierdurch keine wesentliche zusétzliche Beanspruchung
in der Verbundzone auftrat.

— Der Frost-Tausalz-Widerstand lasst sich durch die Verringerung
des Hohlraumgehalts und eine mdglichst hoch dosierte Zugabe
einer geeigneten Polymerdispersion geringfligig verbessern. Bei
den Laborprifungen liel3 sich aber ein ausreichender Frost-Tau-
salz-Widerstand nur erzielen, wenn dem Beton gleichzeitig zum
Polymer auch Silicastaub zugegeben wurde. Der Silicastaub ver-
bessert die Haftung des Zementleims am Zuschlag und die
Grlnstandfestigkeit, verschlechtert allerdings die Verarbeitbarkeit.
— Die Entwicklung der Haftzugfestigkeit bei kleinformatigen
Probekdrpern aus offenporigem Drénbeton und dichtem Unter-
beton zeigt, dass infolge einer Frost-Tausalz-Beanspruchung die
Haftzugfestigkeit stark abféllt. Durch Silicastaub I&sst sich dieser
Abfall verringern. Grof3formatige Verbundprobekdrper, die in ei-
ner rd. zweieinhalbjéhrigen AuRenlagerung den naturlichen Wit-
terungsbedingungen mit 15 Frost-Tau-Wechseln ausgesetzt wa-
ren, zeigten auch nach 2,5 Jahren noch keinen der Laborlagerung
vergleichbaren starken Abfall der Haftzugfestigkeit.

— Nach den vorliegenden Laboruntersuchungen wird fur weitere
Erprobungen ein Dranbeton mit einem rechnerischen Hohlraum-
gehalt von maximal 25 %, einem Zementgehalt von rd. 280 kg/m?
bis 300 kg/m?® und einem w/z-Wert von rd. 0,25 empfohlen. Als
Zuschlag sollte ein polierresistenter Splitt (PSV-Wert > 53) mit
moglichst geringem Anteil an Uberkorn verwendet werden. Die
Untersuchungsergebnisse zeigen keinen nennenswerten positiven
Einfluss einer Sandzugabe. Erfahrungsgemaf schwankt aber gera-
de bei Sanden die Eigenfeuchte starker, so dass das Einhalten des
vorgegebenen w/z-Werts bei dem ohnehin geringen Wassergehalt
des Drénbetons erschwert wird. Daher sollte kein Sand verwendet
werden. Als Zusatzmittel sollte eine Polymerdispersion in einer
Dosierung von rd. 10 Gew.-% (Feststoff) und eine Silicastaubsus-
pension in einer Dosierung von mindestens 3,5 Gew.-% (Fest-
stoff) verwendet werden. Um Erfahrungen mit der Verarbeitbar-
keit eines Drénbetons mit Silicastaub zu sammeln, sollte zunéchst
eine Versuchsstrecke auf einer untergeordneten Verkehrsflache ge-
baut werden.

— Der wichtige Einfluss dynamischer Beanspruchungen auf das
Langzeitverhalten unter Verkehr wurde in der vorliegenden Arbeit
mangels geeigneter Laborprifverfahren nicht untersucht. Das
Langzeitverhalten bzw. die Verarbeitbarkeit eines im Labor opti-
mierten Dranbetons muss daher noch in der Praxis Uberpriift wer-
den. Es muss festgestellt werden, ob nicht einzelne Zuschlagkdrner
an der Oberflache des Dranbetons durch die Verkehrsbeanspru-
chung herausgerissen werden.

their resistance to freeze-thaw with de-icing salt was investigated
by various test methods. Shrinkage and swelling were determined
in preliminary investigative trials. The durability of the bond was
assessed on composite test pieces by testing the pull-off strength.
The following factors were found to affect the properties of the
porous concrete and the durability of the bond:

— The compressive, flexural tensile, and tensile splitting strengths of
the porous concrete are affected primarily by the voids content. The
strength falls with increasing voids content. The specified voids
content, which for acoustic reasons is 25 %, should therefore not be
exceeded when producing the porous concrete. The flexural tensile
and tensile splitting strengths can be increased by the addition of a
polymer dispersion. In spite of this increase in strength it is not
possible to comply with the compressive strength specification for
road concrete for heavily loaded autobahns (construction class SV).
However the required flexural tensile strength can be achieved by
the addition of a polymer dispersion.

— There is hardly any difference between the swelling and shrink-
age of porous concretes and of dense road concrete, so no substan-
tial additional stresses occurred in the bond zone with the concre-
tes tested.

— The resistance to freeze-thaw with de-icing salt can be improved
by lowering the voids content and using the highest possible addi-
tion of a suitable polymer dispersion. However, the resistance to
freeze-thaw with de-icing salt could only be improved substantially
in the laboratory tests when silica fume was also added at the same
time as the polymer. The addition of silica improves the green
strength and the adhesion of the cement paste to the aggregate, but
it impairs the workability.

— The development of the pull-off strength in small test pieces
made of porous concrete and dense base course concrete shows
that stressing by freeze-thaw with de-icing salt causes a sharp drop
in the pull-off strength. This drop can be reduced by addition of
silica fume. Large composite test pieces which had been exposed
for about two and a half years to natural weather conditions with
15 freeze-thaw cycles during external storage showed none of the
sharp drop in pull-off strength comparable to the laboratory stor-
age even after 2.5 years.

— After these laboratory investigations it is recommended that
further testing should be carried out on a porous concrete with a
maximum theoretical voids content of 25 %, a cement content of
about 280 kg/m?® to 300 kg/m® and a w/c ratio of about 0.25.
Polish-resistant chippings (PSV value > 53) with the smallest pos-
sible percentage of oversize material should be used as the aggreg-
ate. The results of the investigation show no appreciable bene
ficial effect from the addition of sand. In fact, experience shows that
the inherent moisture content of sand varies quite sharply so that
it becomes more difficult to maintain the specified w/c ratio at the
water content of the porous concrete, which in any case is low.
Therefore no sand should be used. A polymer dispersion at an ad-
dition of about 10 wt. % (solids) and a silica fume suspension at an
addition of at least 3.5 wt. % (solids) should be used as admixtures.
In order to gain experience with the workability of porous con-
crete made with silica fume a test section should be constructed
initially on a secondary vehicle surface.

— The important influence of dynamic stressing on long-term be-
haviour under traffic was not investigated in this work through lack
of suitable laboratory test methods. The long-term behaviour and
the workability of a porous concrete which has been optimized in
the laboratory must therefore still be tested under practical condi-
tions. It is necessary to establish wether single chippings can be
torn from the surface of the porous concrete by exposure to traffic
wear.
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