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1 Indledning

Grundet klimaaendringer og kraftigere regn, har der de senere ar veeret stor fokus

pa og debat om oversvemmelser af savel boliger og bygninger, men ogsa af vigtig
infrastruktur — f.eks. Lyngbyvej i Kgbenhavn, og de skader og samfundsmaessige

omkostninger oversvgmmelserne forarsager.

Der er arbejdet pa at finde nye Igsninger til handtering af regnvandet, da de saed-
vanlige lasninger med afledning til kloak kun er i stand til at handtere regn, der sta-
tistisk set forekommer hvert 5. eller hvert 10. ar afheengig af kloakeringsformen.

| byomraderne udgar vejene en stor del af de befeestede arealer, og det vil derfor
veere af stor betydning, hvis vandet fra vejene enten nedsives eller forsinkes, sa
det ikke genererer direkte afstrgmning til kloaksystemet. | den forbindelse har flere
producenter arbejdet pa at skabe en permeabel beleegning, som er i stand til at
transportere vandet gennem overfladen. Der er i dag bade asfalt og flisebelsegnin-
ger pad markedet, og beleegningerne testes i stgrre og mindre malestok rundt om-
kring i landet.

Dette notat udg@r en overordnet konkluderende udredning om den umiddelbart
foreliggende eksisterende viden, dokumentation og erfaring med permeable be-
leegninger generelt. Dette projektnotat skal udggre en del af det grundlag der vil
blive lagt til grund for den senere mere detaljerede udarbejdelse af projekterings-
vejreglen "Afvandingskonstruktioner" og udbudsforskriften "Afvanding” m.fl.






COWI
PERMEABLE BELAGNINGER 9

2 Opsamling

| dette afsnit gives en oversigt over relevante anvendelsesomrader for permeable
beleegninger samt de muligheder og begreensninger der er ved anvendelse af
permeable materialer. Endvidere beskrives fordele og ulemper ved materialerne,
og vi vurderer funktionskrav til permeable materialer. Mere detaljerede udredninger
findes i afsnit 4 og videre frem.

2.1 Anvendelsesomrader

Permeable vejmaterialer kan som udgangspunkt anvendes til alle trafikklasser.

Permeable vejbefeestelser kan med fordel anvendes i byer, hvor der er risiko for
oversvgmmelser i forbindelse med klimagendringer, og hvor der ikke findes traditi-
onel vejafvanding. Det kan ogsé veaere relevant at anvende permeable belsegninger
som supplerende afvanding pa steder, hvor et eksisterende, traditionelt afvan-
dingssystem ikke har tilstreekkelig kapacitet til at handtere de fremtidige forventede
nedbgrsmaengder.

Vi finder det realistisk at anvende permeable belaegninger til store P-pladser og
ved nyanleeg af veje f.eks. i forbindelse med lokale LAR-tiltag. Byomrader med be-
greenset plads vil generelt vaere gode kandidater til permeable belaegninger. P4
starre veje kan sidearealer som P-lommer anvendes i forbindelse med permeable
belaegninger.

Permeable belaegninger kan ogsa udfares pa eksisterende veje. Det vil dog kraeve
en udskiftning af hele vejkassen, sa den bygges korrekt op afvandingsmaessigt.

2.2 Muligheder og begraensninger

2.2.1 Muligheder

Der findes i dag en reekke materialer, som kan anvendes som permeable vejmate-
rialer. Disse materialer findes bade til slidlag af asfalt og beton, som beleegnings-
sten og som ubundne befeestelseslag (afretningsgrus, ubundet beerelag).
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Stier, rasteanlaeg og sidearealer (P-lommer mv.) kan anvendes som afvandings-
elementer med permeable beleegninger.

2.2.2 Begreensninger

Brugen af permeable belaegninger i moderne veje vil dels vaere en teknisk og dels
en gkonomisk afvejning. De tekniske udfordringer kan i de fleste tilfeelde handte-
res, mens andre faktorer som gkonomi kan veere afggrende for, om man gnsker at
anvende permeable belaegninger. Som eksempel kan naevnes, at permeable be-
leegninger kan anleegges med et draenende gruslag, som kan treede i stedet for
savel grusbeerelag og bundsikring. Den gkonomiske konsekvens heraf ma imidler-
tid overvejes.

Tilsvarende kan det veere ngdvendigt at anvende et geonet for at sikre baereevnen
i en permeable belaegning anlagt pa en underbund, som er fglsom overfor vand-
maetning. Teknisk set kan opgaven lgses tilfredsstillende, men det er muligt, at in-
troduktionen af geonettet gar den permeable lgsning dyrere end den traditionelle.

Det er vigtig at fremhaeve, at en gkonomisk vurdering ogsa skal omfatte konse-
kvenser af traditionel afvanding contra permeable vejopbygning.

Af tekniske overvejelser og begreensninger kan fremhaeves:

Draenasfalt (slidlaget) har en levetid, som kun er cirka den halve af traditionelle
asfaltmaterialer.

Der eksisterer ikke i Danmark udbudsforskrifter for permeable vejmaterialer. Poten-
tielle problemer i forbindelse med brugen af dreenasfalt i det danske klima med risi-
koen for vinter med sne og frost/ta er ikke tilstreekkeligt belyst.

Der er begraensede erfaringer med permeable belaegninger pa tungt/hgit trafikere-
de veje som eksempelvis motorveje. Erfaringer fra blandt andet Holland og Tysk-
land tyder dog pa problemer i vintersituationer og kort levetid i forhold til traditionel-
le vejbelaegninger.

Det vil ikke vaere relevant at anleegge ngdspor pa motorveje eller motortrafikveje
som permeable beleegninger, da anlaegslove for nye statslige vejprojekter for tiden
foreskriver, at ngdspor opbygges som de trafikerede spor.

Det vil ikke vaere relevant at anvende permeable belsegninger pa veje pa landet,
hvor man i gjeblikket afleder vejvand til de omkringliggende arealer, hvor det ned-
sives.

Betonbelaegningssten kan kun befaerdes med begraenset hastighed.
Anvendelsen af permeable beleegninger ovenpa kalkstabiliseret jord eller ubehand-

let lerjord kan ikke anbefales i forbindelse med nedsivning pa grund af materialer-
nes ringe permeabilitet.
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Udledning af miljgfarlige stoffer mv. (fra afsnit 2.4 omkring miljgmeessige krav) ud-
ger en begraensning i anvendelsen af permeable beleegninger.

2.3 Fordele/ulemper

2.3.1 Fordele

Permeable beleegninger kan udlaegges fladt uden fald, hvilket er saerdeles fordel-
agtigt pa store (P-)pladser.

Permeable belsegninger kan medvirke til at forsinke kraftig nedbgr.
Nedsivning er billigt i forhold til traditionel vejafvanding.
Permeable belsegninger har en gunstig stgjreducerende effekt.

Permeable belsegninger har en selvrensende effekt ved karehastigheder over cirka
70 km/h.

Hollandske undersggelser har vist, at indholdet af PAH og tungmetaller i vejvandet
efter passage af permeable belaegninger er mindre end ved lokaliteter med almin-
delig asfalt, formodentlig fordi en del af stofferne tilbageholdes i hulrummene. Lige-
ledes er koncentrationerne af disse stoffer i graespraver fra rabatten betydeligt la-
vere end de koncentrationer der ses langs veje med almindelig asfalt, formodentlig
grundet mindre opsprgijt.

2.3.2 Ulemper

Der findes kun begraenset og ringe dokumenteret erfaring med permeable belaeg-
ninger i Danmark.

Permeable belaegninger og nedsivning kan ikke anvendes naer vandfglsomme
strukturer (f.eks. kaeldre), og tillades sjeeldent i OSD-omrader (omrader med seerli-
ge drikkevandsinteresser). @nskes permeable belaegning alligevel anvendt pa sa-
danne lokaliteter, kan myndigheden stille krav om en taet membran.

Er nedsivning ikke mulig eller tilladt (grundet undergrund eller myndighedskrav), vil
det veere en gkonomisk afvejning fra projekt til projekt om en permeabel vejbelseg-
ning vil veere dyrere i anleeg end en traditionel lgsning med traditionelle vejmateria-
ler og vejafvanding.

Reparation af draenasfalt og draenbeton er mere besveerlig end for tilsvarende tra-
ditionelle materialer. Der er behov for at stille saerlige krav ved reetablering, sa det
sikres at belaegningens dreenende egenskab opretholdes. Det er ligeledes vigtigt at
sikre at eventuelle membraner ikke brydes og i givet fald repareres. Der skal isser
veere fokus pa ovenstdende, nar der udfgres ledningsarbejder i byomrader.
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Brede fuger i permeable belaegninger med betonbeleegningssten kan medfare ud-
fordringer for brugere med karestol, rollator, barnevogn eller hgje heele.

Den selvrensende effekt for dreenasfalt og draenbeton har begraenset effekt, og
belaegninger kraever rensning en eller flere gange om aret. Dette medvirker til hgje-
re driftsomkostninger for disse typer belsegninger i forhold til sammenlignelige tra-
ditionelle belaegninger.

2.4  Funktionskrav

Folgende funktionskrav bgr stilles til permeable belsegninger: enten som direkte
funktionskrav eller som indirekte materialekrav (kravene skal seettes afhaengig af
projektets type og omfang):

> Beereevne i vandmeettet tilstand

> Dreenevne — bevarelse

> Hulrum

> Magasinvolumen

> Slidstyrke af tilslag

> Levetid

> Sikring mod efterkomprimering/saetninger

> Frostbestandighed

> Vandbestandighed (modstandsevne mod udvaskning og mod opkveelning)

> Udvaskning af stoffer (begraenses).
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3 Konklusioner og anbefalinger

3.1 Konklusion

Permeable beleegninger har en plads i dansk vejbygning som et muligt middel til —
sammen med andre tiltag — at handtere savel den almindeligt forekommende ned-
bar som de store og pludselige regnhaendelser.

De praktiske erfaringer med beleegningstypen i Danmark er indtil nu forholdsvis
sparsomme og kun dokumenteret i begraenset omfang. Der findes dog en del
udenlandsk litteratur, som beskeeftiger sig med emnet, og hvorfra det er muligt at
finde relevant viden for danske anvendelser.

De tekniske udfordringer med permeable vejbelsegninger er overskuelige, da der
er tale om materialer, som allerede er kendte i Danmark, eller som ligner kendte
materialer. Den primaere vejtekniske opgave er at udarbejde udbudsforskrifter for
materialerne, sa der kan opnas ensartede materialer i ngdvendig kvalitet, og s& det
bliver muligt at inkludere permeable belsegningsmaterialer i udbud pa lige fod med
traditionelle vejmaterialer.

Sammenhaengen mellem permeable beleegninger og glatferebekeempelse er ikke
entydig. Visse kilder henviser til at permeable beleegninger er koldere og dermed
fryser tidligere, mens andre henviser til at den permeable belaegning er varmere og
fryser i en kortere periode sammenlignet med en tilsvarende teet beleegning.

Indholdet af miljgfremmede stoffer i vejvandet afhsenger bl.a. af trafik- og regnin-
tensiteten samt af den tidsmeaessige afstand mellem regnhaendelserne.

Miljgmeessigt er der flere udfordringer, som endnu ikke er tilstreekkeligt godt belyst.
Der gnskes bl.a. mere realistiske risikovurderinger af de miljgfremmede stoffer og
dokumentation af deres virkning p& miljget. Problemstillingen er specielt relevant i
omrader med seerlige drikkevandsinteresser, Ref. /2/ og Ref. /3/.

Det diskuteres om en permeabel belaegning kan have en renseeffekt ift. skadelige
stoffer. Det har dog ikke veeret muligt at finde en kilde der entydigt dokumenterer
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dette. Forsgget pa Svanemgllen Ref. /8/ undersgges blandt andet dette emne,
men resultaterne foreligger endnu ikke.

Der er udfart en del undersggelser med nedsivning af vejvand, og der er udarbej-
det anbefalinger til hvordan nedsivningen foretages mest skansomt for miljget. En
del af disse anbefalinger foreskriver bl.a. nedsivning gennem filtermuld og vegeta-
tionsdaekke for at sikre biologisk omdannelse af visse stoffer og kemisk binding af
andre. Disse konklusioner og anbefalinger kan ikke umiddelbart falges med per-
meable belaegninger, da der ikke er muld eller stgrre sammenhgengende beplant-
ning i beleegningerne. Det er derfor uvist, hvor stor en del af konklusionerne der
kan overfgres til forholdene ved permeable belsegninger, specielt for belaegninger
med draenasfalt og flisebelaegninger med lille fugeareal.

Salt fra glatfarebekaempelse kan udggre et seerligt problem specielt i mindre ferske
recipienter og vandindvindingsomrader, idet klorid ikke umiddelbart kan renses ud
af vandet. Koncentrationen af klorid kan reelt kun nedbringes ved fortynding i
grundvandet eller vandomradet. Nedsivning af vejvand kan derfor udgare et pro-
blem i sarbare omrader, og salt kan udggre et lokalt problem i starre byer og langs
stgrre veje, der saltes intensivt. Salt i vejvand vil ikke udggre et problem ved ud-
ledning til salte hav- og fjordomrader. Tilsvarende har Naturstyrelsen i oktober
2012 konkluderet at nedsivning af vejvand generelt ikke udgar en risiko for forure-
ning af grundvandet, men papeger samtidig at det kan udggre et problem i stgrre
byer, ved trafikintensive veje og i sarbare omrader (se afsnit 5.2.1).

3.2 Anbefalinger

Permeable beleegninger kan klassificeres efter hastighed som skitseret i Tabel 1.

Tabel 1: Anbefalet anvendelse af permeable slidlag.

Belaegningstype Betonbeleeg- Dreenende slid-
Kgrehastighed (km/h) Dreenasfalt Dreenbeton ningssten lagsgrus
<30 + + +
>30 + +
Pladser/gangarealer + + + +)*
Cykelstier + +

! Uhensigtsmeessigt til faerdsel med kgrestol, rollator, barnevogn, rulleskgiter og hgje heele
% Kan handteres ved at lave "gangstier” uden at reducere permeabilitet af vejbefeestelse, se i gvrigt
uhensigtsmeessigheder i note 1.

Der bgr udarbejdes udbudsforskrifter for permeable vejbelaegningsmaterialer, og
det bar overvejes, om der skal stilles funktionskrav i stedet for de traditionelle, vika-
rierende materialekrav.

Beleegningstyper bgr opdeles i dreenklasser efter hvor store vandmaengder kan
afledes, og der opstilles krav eller retningslinjer for dreenevne og bevarelse af den-
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ne. Pa tilsvarende vis kan materialer karakteriseres efter evne til at opmagasinere
vand.

Test af baereevne i vandmaettet tilstand bgr udfgres i laboratoriet som dynamisk
triaksialforsag.

Kravet til efterkomprimering af permeable materialer bar veere stramt og som mi-
nimum pa linje med krav til ikke-permeable materialer, da de hgjere hulrumspro-
center medfgrer gget risiko for seetninger i en permeabel belaegning.

Det bgr vurderes, om og hvordan permeable belaegninger fungerer sikkerheds-
maessigt og trafikalt i en typisk dansk vinter.

Der bgr foretages analyser af vejvand efter passage af permeable belsegningsma-
terialer for at fa et bedre kendskab til hvilke miljgfremmede stoffer som tilfares jord
og grundvand samt i hvilket omfang.
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4 Permeable vejbefaestelser

4.1 Principielle typer af permeable befeestelser

COWI har koncentreret indsatsen om belaegningsopbygninger, som ligger inden for
falgende tre typer:

Type A: Permeable beleegninger med nedsivning af regnvand

Type B: Permeable belaegninger med kombination af nedsivning og opmaga-
sinering (med overlgb)

Type C: Permeable belsegninger med opmagasinering af regnvand og uden

nedsivning.

Disse er skematisk illustreret i dokumenter fra Interpave (se Ref. /35/) og gengivet i
Figur 1.

SYSTEM A TOTAL INFILTRATION SYSTEM B PARTIAL INFILTRATION SYSTEM C NO INFILTRATION
' ' ‘ W WE
g Yy ‘\/.\/‘\/. i L
\1/\ /\1/ | | | M N W
mimiaa HEEE =S

L

Subgrade

Figur 1: Skematisk illustration af principielle typer af permeable befaestelse (Ref. /17/).

Den midterste del af Figur 1 med delvis infiltration kan eksempelvis etableres ved
at bore kerner ned i en impermeabel underbund og efterfglgende fylde hullerne
med et dreenende materiale. Situationen i hgjre del af Figur 1 uden infiltration kan
etableres med en vandteet membran eksempelvis pa steder, hvor nedsivning er
uhensigtsmaessig neer keeldre og ved risiko for opblagdning af underbund. Situatio-
nen uden nedsivning kan ogsa omfatte tilfaelde med forbud mod nedsivning eller
med underbund med lav permeabilitet.
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En fijerde metode er at etablere en taet vejoverflade, hvor der afledes til underlig-
gende permeabel befaestelse via permeable rabatter eller lignende. Denne metode
ligger udenfor rammerne af dette notat og er ikke beskrevet nsermere.

4.2 Opbygning

Den permeable belaegning bestar hovedsageligt af falgende dele:
) Permeable slidlag / bundne permeable beerelag

> Permeable ubundne beerelag

> Permeable ubundne materialer til afretningsgrus

> Geotekstil, geonet og teet membran

Tveersnittet i Figur 2 illustrerer de forskellige dele i den permeable belaegning.
@verst er det permeable slidlag / bundne permeable baerelag (i dette tilfeelde be-
tonbelaegningssten med permeable fuger sat pa et permeabelt afretningslag). Un-
der dette etableres det permeable ubundne beerelag. Disse lag kan veere adskilt af
et geotekstil, som minimerer risikoen for opblandingen af de to lag. | andre tilfeelde
bruges ogsa et geonet til at fordele trykbelastningen ned gennem belaegningen.
Geonettet vil typisk blive placeret mellem naturlig underbund og ubundet baere-
lag/bunsikring, men det kan efter behov ogsa placeres hgjere oppe i beleegningen.

Afhaengigt af underbund og hvilken af de tre typer af systemer, der er valgt, place-
res et draen.

Den teette membran forhindrer nedsivning til underbund og muligger, at vejkassen
kan bruges til at opmagasinere vandet, far det ledes til afvandingssystemet.

1-.0‘ I"‘“ i‘ ‘I‘ O.I.i‘ l.i‘ I.O

A R R .

80 mm —FUSE'
materiale
20 mm ] — Seette-
B bt Lo i e e e L LT Tt materiale
l £ 4 l L ‘\“Geotekstil
Afhzngist
af design +—0 Permeabelt
bezrelag

Ve st =—=— .

Tzt fleksibel
membran
Underbund

Figur 2: Skitse af principiel opbygning af permeabel befaestelse med betonbeleegnings-
sten og permeable fuger som slidlag (Ref. /17/).

Materialerne i en traditionel vejbefeestelse er beskrevet i Vejdirektoratets system af
udbudsforskrifter i form af krav til materialet (kornkurve, sandaekvivalent, minimum
bitumenindhold, trykstyrke og lignende).
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Permeable beleegninger er endnu ikke omfattet af udbudsforskrifterne, men det vil
vaere ngdvendigt at beskrive de forskellige materialer enten ud fra krav til selve
materialet (som for traditionelle materialer til vejbygning) og/eller ud fra krav til la-
gets funktion (permeabilitet, hulrum/opmagasineringskapacitet, baereevne eller lig-
nende).

| det falgende gennemgas fordele og ulemper ved de forskellige beleegningsdele
(bundne og ubundne) med henvisning til relevante cases samt de krav, som der er
fundet i litteraturen til materialer anvendt i permeable befeestelser.

Uanset materialetype (bundne eller ubundne) er frost dog en vigtig parameter, og
her adskiller permeable befaestelser sig fra traditionelle, teette belsegninger, idet
stillestdende luft har en betydelig isolerende effekt. Saledes bliver permeable be-
feestelser ikke lige s& varme om sommeren som traditionelle, teette befeestelser, og
samme isolerende effekt gar, at frosten ikke treenger lige sa langt ned om vinteren;
sidstnaevnte er illustreret i Figur 3.

0 —_—

Porous asphalt

Depth below pavement surface (ft)

3-1 | © Subgrade
4 |
Dense asphalt
6 T | ! Y T r 1 4
0 30 60 90 120 150 180 210 240
Days (beginning October 1, 1995)
Figur 3: Frostnedtraengning i en permeable befaestelse (‘porous asphalt) sammenlignet

med en traditionel, taet befeestelse (‘dense asphalt'); den stiplede, vandrette linje
angiver dybde til planum (‘subgrade’). X-aksen viser antal dage efter d. 1/10
1995, mens y-aksen viser dybden af frostnedtraengningen i fod (1 fod = 30 cm);
data er fra en vej i Luled, Sverige ( Ref. /19/).

Ud over den isolerende effekt af stillestdende luft, er smeltevandet ogsa med til at
haeve temperaturen i den permeable befaestelse. Alt andet lige er smeltevand var-
mere end 0 °C, og nar smeltevand bevaeger sig ned gennem vejbefaestelsen op-
varmes sidstneevnte. | modsaetning hertil bliver smeltevandet pa oversiden af en
traditionel, teet befeestelse ledt bort uden at opvarme de underliggende lag.

Séledes er der en mulighed for, at permeable befeestelser kan anleegges med en
mindre koblingshgijde i forhold til traditionelle, teette befaestelser. Det er dog stadig
vigtigt, at der ikke er frit vand i befaestelsen i leengere tid, nar der er frost. Derfor er
det ngdvendigt, at underbunden har en god draenevne, eller at der er aflgb, sa
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smeltevand hurtigt forsvinder ud af befaestelsen og ikke fryser til is, hvilket ellers
kan fare til skadelige frosthaevninger.

Frostnedtreengningen bgr belyses neermere ved undersggelser under forhold, der
modsvarer det danske klima (mange frost/tg-passager, mens f.eks. Luled i Sverige,
hvor data i ovenstaende figur kommer fra, har relativt fa frost/ta-passager). Pa
baggrund af sddanne undersggelser kan den ngdvendige koblingshgjde af en
permeabel befaestelse fastleegges i forhold til type af underbund/afvandingsforhold
af vejkassen.
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4.2.1 Permeable slidlag / bundne permeable baerelag

| Tabel 2 er angivet fordele, ulemper og cases for forskellige permeable slidlag /

bundne permeable beerelag.

Tabel 2: Fordele, ulemper og cases for de forskellige permeable slidlag / bundne perme-
able beerelag.
Hybrid
Dreenasfalt Dreenbeton Belaegningssten (PermaStone)
Fordele
Dreen- Relativt gode draen- Relativt gode draen- | Relativt gode draen- Hgj nedsivningsev-
egenska- | egenskaber egenskaber egenskaber ne
ber
Stgj Stgjreducerende Stajreducerende Stgjreducerende
Beereev- | Relativt darlig beere- | God beerevne God bezereevne Taler trafik op til
ne evne trafikklasse T3
Komfort | God kgrselskomfort
Materia- | Kan fungere bade Kan fungere bade | Afretningslag og fuge
leanven- | som slidlag og bzere- | som slidlag og bee- | er samme materiale
delse lag relag
Anlaeg Let at anleegge, kan | Let at anleegge, kan | Let at anlaegge, kan | Let at anlaegge,
udleegges vandret udleegges vandret | udlaegges vandret kan udleegges
Glatferebekeempelse | vandret
med dreenende afret-
ningsgrus giver be-
graenset spild af ma-
teriale
Ulemper
Nedkga- Hurtigere nedkgaling Hurtigere nedkeling
ling
Drift @get saltning Stopper til og kree- | Fuger stopper til Erfaring med repa-
Vanskeligt at bekaem- | Ver oprensning Kraever vedligeholdel- ratiqry er lille 'ﬂ
pe isslag. Sveer at reparere | se og eventuelt ud- | traditionelle slidlag
Veje med lav ha- skiftning af fuger Miljghensyn i for-
stighed (<70 km/h) bindelse med even-
har mindre selvren- tuel bortskaffelse
sende effekt
Driftstung
Stopper til og kreever
oprensning
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Hybrid
Dreenasfalt Dreenbeton Belaegningssten (PermaStone)
Udfgrelse | Fglsom for tilstopning | Fglsom for tilstop- | Udfordring ved anleeg | Indeholder epoxy
med partikler m.m. ning med partikler | pa tungt belastede Milighensyn ved
under udfgrelse m.m. under udfarel- | omréder med bundet handtering af mate-
se baerelag (container- rialet
terminaler med ce-
mentbundet baerelag).
Anven- Falsom for tung trafik | Falsom for rivning | Ikke anvendelig pa
delse (rivning og sporkg- pga. frost-tg starre veje med stor
ring) hastighed
Levetid Relativt lille levetid for
slidlag (7-8 ar)
Case Ref. /10/, Ref. /11/, Ref. 125/ Ref. /18/ Ref. /18/

Ref. /12/
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| Tabel 3 er angivet materialekravene for draenasfalt (DA) iht. Ref. /28/.

Tabel 3: Materialekrav for dreenasfalt (DA) iht. Ref. /28/.

Abengraderede slidlag (PA &, AB &, DA og TB k) samt SMA
Grovfraktionen (= 2 mm) skal, bortset fra lyst tilslag,
vere klippeskarver. Den samlede fraktion = 4 mm skal

have flisethedsindeks svarende til kategori FI, og skal
have Los Angeles vaerdi svarende til kategori LA,.

Til finfraktionen (< 2 mm), bortset fra fremmedfiller,
skal udelukkende anvendes stenmel.

Generelle krav til DRENASFALT SLIDLAG, DA

Reference: DS/EN 13108-7.

DA DA type 8

Bitumen Polymermodificeret bitumen
af elastomertypen

Kornkurve

Nom. sterrelse 8 mm

Gennemfald:

11,2 mm sigte 100 %

8 mm sigte 92-100 %

2 mm sigte 8-15 %

0,063 mm sigte 4-9 %

Marshallkriterier”

Hulrumsprocent (geometrisk bestemt) > 20,0 %
Min. Bitumenindhold” 5,0 %
Minimumsmaengder 80 kg/m?

Komprimeringsgrad (K)

W

- 92 %
Tolerance X — txs:JE

1) Kravet til minimum bitumenindhold skal korrigeres ved at

multiplicere med faktoren: o = 2,650/p, hvor p er den
samlede mineralfraktions densitet i Mg/m’ bestemt efter
DS/EN 1097-6.

2) DS/EN 12697-30 (2x50 slag)

Ref. /25/ indeholder en saerdeles detaljeret beskrivelse af mix design for dreenbe-
ton, hvor der henvises hertil.
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4.2.2 Permeable ubundne beerelag

| Tabel 4 er angivet fordele, ulemper og cases for forskellige permeable ubundne

baerelag.
Tabel 4: Fordele, ulemper og cases for forskellige permeable ubundne beerelag.
CGA (Coarse
Graded Aggre-
DraenStabil Skeerver gate) CA-15 Kassetter
Fordele Baereevne som | Stor baereevne | Skal undersg- | Skal undersg- | Stor magasin-
traditionelt (stenskelet) ges nermere ges naermere kapacitet
stabilt grus Relativt be- far anvendelse | for anvendelse | gefastelsens
Stort porevolu- | greenset fal- i Danmark —se |iDanmark —se | papreeyne pa-
men somhed for specifikationi | specifikationi | yirkes ikke af
vandmeetning | Tabel 6 Tabel 7 graden af
vandmeetning
Skal undersg-
ges naermere
Ulemper Langsom kom- | Vanskelig stabi- Dyr i anleeg
primering fordi | litet under ind- Olie indgar i
vandtilseetning | bygning produktionen
erbesvaerlig | vanskeligt at
Falsom over for | kere p& under
vandmeetning | udfarelse
(15-20 % re- Komprime-
duktion af E- ringskontrol kan
modul) primaert udfa-
Begraenset res funktions-
ressource (som | kontrol (ned-
grus i gvrigt) synkning fra
Ukendt specifi- | tungt keretaj)
kation Sveert at ud-
Begraenset Iaegge as-
erfaring i prak- | faltslidlag pa
sis skeerver
Fglsom for
tilstopning med
partikler under
udfarelse
Materialet skal
importeres
Case/ Agerlandsvej, | Ref./18/ Ref. /17/ Ref. /10/ Ref. /19/
reference Odense
Eksportvej,
Billund, se bilag
A

NCC har udviklet materialet DraenStabil (Ref. /38/), som finder udbredt anvendelse
i Danmark til ubundne, permeable baerelag. Tabel 5 viser deklarerede veerdier for

materialet:
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NCC DraenStabil 0-32 mm: deklarerede veerdier (Ref. /38/).

Egenskab

Veerdi

Kornstgrrelsesfordeling

Gn
Dso = 17,0+ 5 mm
Dis=5,3+2mm

Indhold af finstof UF3
Formindeks Slyo
Knusningsgrad Csoo
Infiltrationshastighed > 10 mm/s
Permeabilitet >5x10* m/s
Tilgeengeligt porevolumen > 30 %
Referencedensitet* 1,72 - 1,80 Mg/m*®
Los Angeles indeks <30 %
Materiale E-modul 300 MPa

! Referencedensitet varierer afhaengigt af produktionssted
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| Tabel 6 er angivet materialekravene for Coarse Graded Aggregate (CGA) iht. Ref.

117/.

Tabel 6:

Materialekrav for CGA iht. tabel 11 og 12 i Ref. /17/.

limits for Type 4/20 coarse graded
aggregate.

Table 11: Typical Particle Size Distribution

Sieve size (mm) Percentage Passing (%)
40 100
31.5 98-100
20 90-99
10 25-70
4 0-15
2 0-5

Properties

Category to BS EN 13242 or BS 12620

Grading

4/20 (preferred) or 4/40, Ge 85 - 15, GTc  20/17.5

Fines content

f

4

Shape Flg
Resistance to fragmentation Le,.*
Durability:

Water absorption to

BS EN 1097-6:2000, WA,,2
Clause 7 — for WA> 2%,

magnesium sulphate MS,,
soundness

Resistance to wear M,.20
Acid-soluble sulphate content:

— aggregates other than air-

cooled blast-furnace slag AS,,
air-cooled blast-furnace slag AS

Total sulphur:

— aggregates other than
air-cooled blast-furnace slag
air-cooled blast-furnace slag

< 1% by mass
< 2% by mass

Volume stability of blast-
furnace and steel slags:
air-cooled blast-furnace slag
— steel slag

Free from dicalcium silicate and iron disintegration in
accordance with BS EN 13242:2002, 6.4.2.2

Vs

Leaching of contaminants

Blast-furnace slag and other recycled materials should meet the requirements of
the Environment Agency ‘Waste Acceptance Criteria’ for inert waste when tested in

accordance with BS EN 12457-3

Tabel 7 angiver materialekravene for Coarse Aggregate (CA15) i henhold til Ref.

/136/.
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Tabel 7: Materialekrav for CA15 oversat i henhold til Ref. /36/ (amerikanske sigtestarrel-
ser).

Sigtestgrrelse, Procent gennemfald
12,5 mm 9,5mm 4,75 mm 1,18 mm

100 75+15 77 242

De to materialer omtalt i Tabel 6 og Tabel 7 er teet pa at vaere enskornede, hvorfor
det ma forventes, at de to materialer har lavere baereevne end traditionelle danske
grusbaerelag (stabilt grus, skeerver).

4.2.3 Permeable ubundne materialer til afretningsgrus

Til brug i forbindelse med permeable belaegninger med betonbelsegningssten har
NCC udviklet produktet DraenAf (Ref. /38/). Deklarerede veerdier for dette produkt
er gengivet i Tabel 8.

Tabel 8: NCC DreenAf 2-5 mm: deklarerede veerdier (Ref. /38/).
Egenskab Veerdi
Kornstgrrelsesfordeling Gc 85-15
GTc 25-15
Dso' =3,3+1mm
Dis'=2,1+1mm
Indhold af finstof* UF;
Knusningsgrad Csozo
Infiltrationshastighed* > 10 mm/s
Permeabilitet >5x 10" m/s
! Varierer afheengigt af produktionssted. De valgte vaerdier geelder for Nyrand Grusgrav i Vestsjael-
land.

4.2.4 Geotekstil, geonet og teet membran

Som vist i Figur 2 og naevnt i forbindelse med denne kan det vaere relevant at an-
vende geotekstil, geonet og/eller teet membran som del af permeable befeestelser.
Anvendelse af de tre typer materialer er ikke anderledes for permeable befsestelser
end for andre konstruktioner.

Geotekstiler vil typisk veere veevede produkter som anvendes til at hindre opblan-
ding af forskellige materialer. | forbindelse med permeable belaegninger skal man
vaere opmaerksom pa risikoen for at geotekstiler kan tilstoppes af materialer, som
transporteres af vand i belsegningen. Dermed kan geotekstilen veere begraensende
for permabiliteten i hele opbygningen.

Geonet, som eventuelt kan kombineres med geotekstiler, finder typisk anvendelse
som middel til at forbedre baereevnen af et eller flere blgde lag i en vejbefaestelse. |
forbindelse med permeable beleegninger kan det veere relevant at benytte geonet
til at gardere sig mod tab af baereevne som fglge af opblgdte lag.
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Membranerne kan udfares i eksempelvis plast, ler eller bentonit og har til formal at
hindre vejvand i at treenge ned i underliggende lag. Anvendelse af membraner kan
veere delikat, da membranen ikke ma beskadiges under lzegningen eller af sten
eller lignende, der findes pa arbejdsstedet. Tilsvarende kan det veere svaert at
handtere graenseflader til kantsten, brgnde mv. Endelig udgar membraner et be-
sveerligt element i forbindelse med opgravninger, hvor der vil veere stor risiko for
beskadigelse af membranen.

4.3 Nedsivningskapacitet

De generelle gennemsnitlige nedsivningshastigheder for forskellige jordtyper er
angivet i Tabel 9. Hastigheden er dels angivet som den traditionelle k-veerdi, men
ogsa omregnet til, hvor mange mm regn den intakte jordtype vil kunne nedsive i
lgbet af henholdsvis en time eller fire timer.

Tabel 9: Oversigt over nedsivningshastighed fordelt pa jordtyper.
Nedsivningshastighed
k, m/s jordtype mm/time

10°® Sand, groft 3.600

10* Sand, fint 360

10° Silt 36

10° Ler, sandet 4

107 Ler, siltet 0

4.4 Magasinkapacitet

Nar vejvandet siver gennem den permeable overflade, skal der nedenunder veere
et volumen, der kan magasinere det nedtraeengende vand, hvis ikke den underlig-
gende jord eller udlgbet kan fierne vandet lige sa hurtigt som det tilferes. En af for-
delene ved permeable belaegninger er netop at der i baerelagene findes et stort
volumen til magasinering og forsinkelse af regnvandet. Dette kan enten helt spare
kloakering for vejvand eller reducere stgrrelsen af kloaksystemet.

Starrelsen af det ngdvendige magasineringsvolumen afhaenger af flere parametre,
bl.a. hvor hurtig vandet kan bortledes fra magasinet og hvor hyppigt man kan ac-
ceptere at magasinet fylder helt op sa der ikke leengere sker nedsivning gennem
den permeable belsegning.

| Tabel 10 er det for tre forskellige steder i landet angivet, hvor stort et magasine-
ringsvolumen der skal vaere pr. m? vejflade, afhaengigt af hvor tit man kan accepte-
re overbelastning for forskellige varigheder af nedbgrsperioder. Der ses at der skal
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anvendes et volumen der er ca. 5 gange sa stort, hvis man vil sikre sig mod en
regnperiode pa 24 timer end et 10 minutters regnskyl, som ofte anvendes ved di-
mensionering af interne regnvandsinstallationer ved huse. Det er generelt de lang-
varige regnskyl der er dimensionsgivende for bassiner/magasiner, mens det er de
kortere intensive regnhaendelser, der er dimensionsgivende for rgrsystemer. De
angivne volumener i Tabel 10 er beregnet under forudsaetning af at der ikke sker
nedsivning til jorden eller konstant udlgb til kloak eller andet. Tallene svarer derfor
til det ngdvendige volumen ved en vejkasse med teet membran og et evt. overlgb i
toppen af beerelaget.

Tabel 10: Overslag over ngdvendig volumen for 100 % opmagasinering af vejvand (ingen
nedsivning eller konstant udlgb fra vejkassen i regnperioden). Volumen er angi-
vet pr. m? vejflade for forskellige varigheder af regn og for forskellige niveauer for
accept af oversvgmmelse/ngdoverlgb.

Vejen/Brarup 10 min 1 time 6 timer 24 timer
848 mm/ar liter/m? vej liter/m? vej liter/m? vej liter/m? vej
T=5ar 11,0 21,4 34,9 49,8
T=10 &r 13,1 25,5 41,1 57,5
T=25 ar 16,3 31,8 50,4 72,0
T=100 ar 22,2 44,1 67,0 88,4
Hillergd 10 min 1 time 6 timer 24 timer
644 mm/ar liter/m? vej liter/m? vej liter/m? vej liter/m? vej
T=5ar 10,6 21,2 35,8 52,4
T=10 &r 12,7 25,6 42,7 61,7
T=25 ar 15,8 32,4 54,0 72,0
T=100 ar 21,6 44,8 71,8 98,9
Naestved 10 min 1 time 6 timer 24 timer
611 mm/ar liter/m? vej liter/m? vej liter/m? vej liter/m? vej
T=5 ar 10,5 20,4 32,6 45,5
T=10 &r 12,6 24,5 38,5 52,8
T=25ar 15,7 30,6 46,8 57,6
T=100 &r 21,4 42,7 63,5 82,2

| regi af LAR i Danmark (Ref. /34/) er der udviklet et webbaseret veerktgj (regneark)
til bestemmelse af ngdvendigt magasineringsvolumen afhaengig af vejens place-
ring, jordens infiltrationsegenskaber, acceptabel overlgbshyppighed mv. Dette
veerktgj er bl.a. anvendt ved udarbejdelsen af Tabel 10.

Link: http://www.laridanmark.dk/dimensionering-af-lar-anlaeg/31582

4.5 Trafikbelastning og beereevne

For at kunne anbefale hvor permeable beleegninger kan anvendes er det relevant
at opggre, hvilke trafikmaengder nuveerende permeable belsegninger har vaeret
udsat for. Desuden er det i dimensioneringssammenhaeng vigtig at have E-veerdier
for de materialer, som indgar i permeable beleegninger. Specielt i den kritiske situa-


http://www.laridanmark.dk/dimensionering-af-lar-anlaeg/31582

COWI

PERMEABLE BELAGNINGER

tion, som oftest vil indtreeffe nar materialerne er i vandmaettet tilstand. For materia-
ler, hvis styrke primaert kommer fra stenskelettet (eksempelvis stenbaerelag) er E-
veerdi kun lidt eller slet ikke afhaengig af vandindholdet.

Tabel 11 angiver trafiktal og E-veerdier som er gengivet i de kilder, vi har under-
sggt. Trafiktal er angivet som i kilderne eller skgnnet til en trafikklasse i henhold til

den danske vejregel for dimensionering af vejbefaestelser (Ref. /20/).

Tabel 11: Trafiktal og E-veerdier bestemt for udfgrte permeable belaegninger.
E-veerdi Reference i
Materiale Trafik (MPa) Vej litteraturlisten

Dreenasfalt (b&de slidlag og | T1V Ukendt Agerlandsvej, Odense | Ref. /13/
bezerelag)
Drzenasfalt (bade slidlag og | T3 Ukendt Eksportvej, Billund Ref. /13/
baerelag)
Dreenasfalt (b&de slidlag og | ADT > 1.000 | 1.200% Borrebackevagen, Ref. /18/
baerelag) Malmg
Dreenasfalt ADT: 14.900, | Ukendt Vigerslevvej, Kaben- Ref. /26/ og Ref.

lastbil-%: 6,9 havn 127/

>T5
Dreenasfalt ADT: 7.800%, | Ukendt Oster Sggade, Kgben- | Ref. /11/ og Ref.

lastbil-%: 7 havn 112/

-> T4
Draenasfalt 7.400 AEo/ar | 400-500 MnROAD, USA Ref. /10/
Draenbeton 7.400 AE10/ar |35.0007 MnROAD, USA Ref. /25/
DreenStabil T1-T3 300-350 Agerlandsvej, Odense | Ref. /13/

(og flere andre)
Skeerver (4-120mm) ADT > 1000 |175-365 Borrebackevégen, Ref. /18/
Malmg
Betonbelaegningssten T1 1.000-2.000 | Svanemglle Hallen, Ref. /18/
(jf. afsnit Kgbenhavn mv.
4.9.1)

1
2)
3

4)

Trafikklasser T1-T7 er skannet

Kritisk veerdi (sommer)
Baseret pa Ref. /33/

Skannet veerdi baseret pa kilden (siger at E-veerdien for draenbeton er hgjere end E-vaerdien for
traditionel vejbeton; den angivne veerdi stammer fra den danske vejregel for dimensionering af vej-

befaestelser, Ref. /20/.
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E-veerdierne fra den danske vejregel for dimensionering af vejbefaestelser er til
sammenligning (ifglge Ref. /20/):

> Draenasfalt: 1.500 MPa
> Beton (uarmeret): 35.000 MPa
> Stabilt grus: 300 MPa
> Skeervemakadam: 1.000 MPa
> Singelsmakadam: 600 MPa

4.6 Drift/vedligehold

Drift og vedligehold af dreenbelaegninger handler i stort omfang om belaegningens
gverste lag, hvor trafik, vejr og miljg pavirker vejbelaegningen, og hvor vejmyndig-
heden har mulighed for at pavirke vejens tilstand. | det fglgende gennemgar vi kort
emner, som vedrgrer drift og vedligehold af specifikke materialetyper.

4.6.1 Dreenasfalt

De primeere udfordringer vedrgrende draenasfaltbeleegninger handler om levetid,
tilstopning af porestrukturen samt vinterforhold.

Det er rapporteret af flere kilder (Referencerne Ref. /10/ og Ref. /18/), at slidlag af
dreenasfalt forholdsvis hurtigt kommer til at lide af rivninger og sporkgring. Over-
ordnet siges levetiden af draenasfaltbelaegninger (slidlag) at veere helt ned til 7-8 ar
svarende til kun 50 % af den forventede levetid for traditionelle, teette asfaltbelaeg-
ninger. Dette forhold medfgrer dels udgifter for vejmyndighederne til slidlagsforny-
else, og desuden pafares vejens brugere ulemper i forbindelse med vejarbejderne.

Med tiden ma det forventes at porerne i belsegningen fyldes med stgv og andet
snavs. For at undga fuld tilstopning af porerne bgr belaegningen renses regelmaes-
sigt — i st@rrelsesordenen 1-2 gange arligt (Ref. /11/, Ref. /12/ og Ref. /26/).

Draenasfalt kan repareres, men det kraever omhu af hensyn til bevarelse af pore-
strukturen og dens funktion. Huller i en draenasfaltbelaegning bar ikke repareres
ved simpel lapning med traditionel asfalt, men det skadede omrade bgr hugges
op/freeses bort og ny dreenasfalt udleegges. Pa @ster Sggade i Kgbenhavn blev det
gverste draenende slidlag affreeset og et nyt tilsvarende lag udlagt efter 8 &r — med
godt resultat (Ref. /11/ og Ref. /12/). Draenasfalt-slidlag som er udtgrrede og lider
af sten- og merteltab kan eventuelt forsegles efter 5 — 7 ars levetid, hvorved bitu-
menen kan genopfriskes og levetid forleenges i et vist omfang. | forbindelse med
forsegling er det dog vigtigt, at dreenevne opretholdes eller i hvert fald kun reduce-
res i meget begreenset omfang, saledes af lagets funktion opretholdes.

Det er forskellig opfattelse af draenasfaltbelsegningers tilstand i vintersituationer
med frost og sne (Ref. /18/, Ref. 22/, Ref. 123/, Ref. /24/). Kgbenhavns Kommune
har uden de store problemer glatfarebekaempet dreenasfalt pa Lyngbyvej og Vi-
gerslevvej som traditionel asfalt (Ref. /26/). Andre kilder henviser dog iseer til for-
aget forbrug af salt (op til 50 % merforbrug) pa en draenasfaltbeleegning (Ref. /22/).
Det ggede saltforbrug kan udggre et miljgmaessigt problem, hvorimod styring af
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saltspredning ikke bgr veere det store problem leengere med de moderene GPS-
styrede saltspredere. Glatfaregrus ma ikke benyttes da dette vil tilstoppe porerne i
belaegningerne.

| flere Europaeiske lande er man tilbageholdende med at anvende draenasfalt pa
det overordnede vejnet pa grund af den korte levetid og udfordringer om vinteren
(Ref. /22/).

4.6.2 Dreenbeton

| forhold til dreenasfalt er der knapt sa mange driftserfaringer med draenbeton, og vi
har ikke kilder, som angiver levetid pa draenbeton. Mens rivninger ogsa er relevant
for betonbelaegninger, vil sporkgring ikke vaere et problem. Rensning skal ogsa
finde sted for dreenbeton — i Minnesota har man gode erfaringer med spuling to
gange om aret (Ref. /25/).

Reparation af beton er generelt mere besveerlig for betonbelaegninger end for as-
faltbeleegninger. Det er eksempelvis lettere at reparere et hul i en asfaltvej end i en
betonve;j. | tilfaeldet med draenbeleegninger ma forskellen mellem asfalt- og beton-
beleegninger forventes at veere mindre, da draenasfaltbelaegningerne kraever mere
omhu end traditionelle asfaltbelsegninger. Der vurderes ikke at veere betydelig for-
skel i arbejdet med at reparere traditionelle betonbelaegninger i forhold til dreenbe-
ton.

| vintersituationen er der ingen forskel pa asfalt- og betonbeleegninger.

4.6.3 Betonbelaegningssten

Generelt er beleegninger med betonbelaegningssten lette at vedligeholde og repa-
rere. De starste driftsmaessige udfordringer i brugen af betonbelaegningssten er
tilstopning af fuger, hvilket ma forventes at fare til lgbende udskiftning af fuger. Det
ma finde sted, nar regnvand ikke lzengere kan sive gennem fugerne.

Betonbelaegningssten med permeable fuger anleegges med fuger, som er bredere
end i traditionelle stenbelaegninger. Dette kan reducere risikoen for manglende
stabilitet af belaegningen. Derfor ma man forvente en starre indsats til opretning af
sten i tilfeeldet med permeable fuger end pé en traditionel betonstensbelaegning.
Omfanget af tilfeelde med manglende stabilitet og tilhgrende behov for opretning
kan dog reduceres, safremt der anvendes sten der svarer til belastningen, eksem-
pelvis sten med knaster, Iasende sten eller systemer med plastkiler mellem stene-
ne.

4.6.4 PermaStone

Den vaesentligste udfordring i forhold til den epoxyholdige PermaStone er handte-
ring af materialet i forbindelse med skader og opbrydning. Det ma forventes, at
materialet skal bortskaffe som farligt affald.
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4.7 Ledningsgrave

Kombinationen ledningsgrave og permeable belsegninger kraever ekstra opmaerk-
somhed. Ved udgravning skal man vaere opmaerksom pd, om graderingen af de
permeable materialer medfarer, at ledningsgraven ikke kan std med lige s& stort
skraningsanlaeg som ved traditionelle vejbygningsmaterialer. Sammenhaengskraf-
ten i permeable vejmaterialer kan veere betydeligt mindre end i bundsikring og sta-
bilt grus.

Nar materialerne er opgravet er det vigtigt at holde dem adskilt fra hinanden, sa de
kan tilbagefyldes uden at blive forurenet. Ligeledes er det vigtigt, at den permeable
belaegning — hverken fra toppen eller i selve udgravningen — ikke forurenes og til-
stoppes under ledningsarbejdet.

Det bgr sikres, at eventuelt materiale til omkringfyldning rundt om ledninger ikke
utilsigtet kommer til at fungere som en barriere i forhold til afdraening og nedsivning
i en permeable vejbefeestelse. Ved tilbagefyldning ma det sikres, at funktionen af
en permeabel vejopbygning kan genopbygges. Det vil sige, at materialerne ind-
bygges forskriftsmaessigt, sa de oprindelige draenveje og opmagasineringsmulig-
heder genetableres. Tilfgres nye materialer i stedet for de opgravede, skal de nye
materialer veere af samme type som de oprindelige og have tilsvarende funktions-
egenskaber. Det geelder desuden, at eventuelle membraner ikke ma gennembry-
des og i givet fald skal repareres.

Endelig kan det anbefales at anlaegge permeable vejbefaestelser i afsluttede omra-
der frem for pletvist. Herved bliver det lettere for vejmyndigheden, entreprengrer
mv. at vide, hvor der ligger permeable vejmaterialer, og hvor man skal veere ekstra
omhyggelig med handtering af materialer.

4.8 Omgivelser (milj@)

Draenende vejbeleegninger har en gunstig effekt pa den staj, som udbredes fra tra-
fik pa vejene. Det er i dag den primaere arsag til anvendelse af dreenasfaltbelaeg-
ninger. Draenende vejbelaegninger har ogsa gunstig effekt pa trafiksikkerheden, da
opsprgit fra biler reduceres kraftigt.

Med hensyn til tilgeengelighed kan brede fuger i beleegninger med betonbelseg-
ningssten udggre en udfordring, hvis belsegningen ikke er helt jeevn.

Den &bne struktur i en permeabel belaegning med nedsivning kan vaere szerdeles
problematisk i forhold til spild fra eksempelvis en veeltet tankbil. Medmindre der er
tale om en vej bygget pa en saerdeles permeabel (sandet) underbund vil ud- og
nedsivning fra en ulykke kunne begraenses til et forholdsvis begraenset geografisk
omrade, som efterfalgende ma udskiftes. Hvis den permeable belaegning benyttes
til opmagasinering af regnvand, men ikke benytter nedsivning kan problemet redu-
ceres til vejkassen og aflgbssystemet.

PermaStone fremstillet med brug af epoxy udggr en (arbejds-)miljgmaessig udfor-
dring i forbindelse med anlaeg af belaegningen samt eventuelt senere bortskaffel-
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sen af beleegningen. Handtering af epoxy er i meget hgj grad styret af forskrifter
begrundet i hensyn til arbejdsmiljg for de mennesker, som arbejder med stoffet.

4.9 Designkriterier for permeable befaestelser

| Vejreglen 'Dimensionering af befaestelser og forsteerkningsbeleegninger’, se Ref.
/201, er princippet for dimensionering af vejbefeestelser angivet, og der er udviklet
et tilhgrende computerprogram MMOPP, som kan anvendes ved dimensionering af
vejbefaestelser pa baggrund af standardmaterialer og belastninger.

Ved dimensionering af en given befaestelse tilpasses tykkelsen af de enkelte lag,
sa de underliggende lag beskyttes fra den forventede trafikbelastning i dimensione-
ringsperioden; dette geelder ogsa for permeable belaegninger.

Generelt findes der fglgende lag i en permeabel befeestelse.

> Permeable slidlag / bundne permeable baerelag
> Permeable ubundne beerelag
> Underbund.

| det fglgende er relevante designkriterier gennemgaet for naevnte befeestelseslag.

4.9.1 Permeable slidlag / bundne permeable beerelag

| gruppen af permeable slidlag / bundne permeable baerelag er der overordnet set
falgende typer:

> Dreenasfalt
> Draenbeton
> Betonbelaegningssten.

Draenasfalt

Draenasfalt (DA) er tilsvarende traditionel asfalt set ud fra et dimensioneringsmees-
sigt synspunkt, men med en hgjere hulrumsprocent. Asfalt nedbrydes ved en kom-
bination af gentagne pavirkninger fra trafikbelastningen samt vejret.

| Ref. /20/ er der et designkriterium for asfalt mht. tilladelige tgjninger i undersiden,
og DA er medtaget i referencens Tabel 8 med en design E-veerdi pa 1.500 MPa
ved brug af modificeret bitumen. Denne E-veerdi er baseret pa, at DA udelukkende
anvendes som slidlag, og derved har en relativ hgj gennemsnitstemperatur over
degnet og over aret. Med tykkere lag af DA kan E-vaerdien muligvis gges, da gen-
nemsnitstemperaturen i hele lagets tykkelse ma forventes at veere lavere i de var-
me perioder. Dette vil dog kreeve en naermere undersggelse, enten i laboratoriet
eller ude i marken.

Séledes vurderes det, at det til en vis grad vil veere konservativt at anvende design
E-veerdien for DA som angivet i Ref. /20/, da det samlede asfaltlag i en permeabel
befaestelse, hvor ikke kun slidlaget, men alle asfaltlag er lavet af DA, ma forventes
at veere stivere end den nuvaerende standard E-veerdi. Den givne E-veerdi af DA
forventes dog ikke at variere uanset, om laget er vandmaettet eller ej.
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Til gengeeld vil designkriteriet for asfalt/DA muligvis afhaenge af, om laget er vand-
meettet eller ej. Safremt der er frit vand i laget af DA, kan gentagne belastninger fra
trafikken presse vandet frem og tilbage mellem de enkelte hulrum og derved over
tid udvaske bitumenhinderne. Saledes bgr det undersgges, om denne nedbryden-
de effekt giver anledning til, at det almindelige designkriterium for asfalt ikke kan
anvendes for DA, men at der skal bestemmes et nyt designkriterium for dette mate-
riale.

Ved dimensionering af en given belaegning med DA kan computerprogrammet
MMOPP anvendes, hvor passende design E-veerdier indseettes af brugeren for de
enkelte lag, inkl. underbunden. Safremt et specifikt designkriterium udvikles for DA,
kan dette indfgres i MMOPP-databasen, hvorved MMOPP ogsa vil kunne dimensi-
onere befaestelser med DA i fuld asfalttykkelse.

Indtil da vil den erfarne MMOPP-bruger stadig kunne bestemme den kritiske tgj-
ning for asfaltlaget og sammenholde denne veerdi med et passende brugerdefine-
ret designkriterium for derigennem at kunne dimensionering en belsegning med DA
i vandmeettet tilstand.

Draenbeton

Dreenbeton (DB) er tilsvarende traditionel beton set ud fra et dimensionerings-
maessigt synspunkt, men med en hgjere hulrumsprocent. Beton nedbrydes ved
gentagne pavirkninger fra trafikbelastningen, mens vejret har mindre indflydelse
efter, at betonen har opnaet tilstreekkelig styrke, hvilket hovedsageligt sker inden
for de farste ca. 28 heerdedagn.

| Ref. /20/ er der et designkriterium for beton (E-vaerdi pa 35.000 MPa) mht. tillade-
lige tgjninger i undersiden, men der er ikke en design E-veerdi for DB; denne E-
veerdi vil afheenge af tryk-/treekstyrken af den givne DB. Saledes vil den korrekte
fremgangsmade ved dimensionering af ngdvendig tykkelse af DB i en given be-
leegning veere for en given E-veerdi af materialet at bestemme traekspaendingerne i
betonen for den givne belastning og sammenholde dette med betonens bgjning-
straekstyrke.

Design E-veerdien af DB afheenger hverken af temperatur eller af graden af vand-
maetning.

Ved dimensionering af en given belaegning med DB kan computerprogrammet
MMOPP ikke anvendes, og de kritiske speendinger i DB-laget ma beregnes ved
brug af Westergaards formler eller passende Finite Element-veerktgjer. Mht. et de-
signkriterium for DB udtrykt som tilladeligt antal belastninger, sa skal dette be-
stemmes saledes, at det ogsa er geeldende, safremt DB-laget er vandmaettet.

Betonbelaegningssten
Betonbelaegningssten (BBS) defineres iht. Ref. /20/ som angivet nedenfor:

> Laengde/tykkelse <4
> Arealet af stenen <1 m?
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Tykkelsen af stenene varierer, men jo starre trafikbelastning (savel antal belastnin-
ger som aksellast), jo tykkere sten.

Betonbelaegningssten udleegges pa et lag af afretningsgrus og fuges, hvorefter
kombinationen af BBS, fugemateriale og afretningslag fungerer som beskyttelse af
de underliggende lag. Ses der isoleret pa kombinationen af BBS, fugemateriale og
afretningslag har fglgende betydning for en velfungerende beleegning med BBS:

Trykstyrke af betonbeleegningssten

Facon pa betonbelaegningssten (inklusive afstandsknaster)
Leeggemgnster af betonbelaegningssten

Tykkelse af betonbelaegningssten

Tykkelse af afretningslag

Fugefyldning.

R " e

Betonbelaegningsstenene skal have en passende trykstyrke, sa de ikke knuses,
nar de belastes af trafikken. For BBS, der opfylder kravene i DS/EN 1338, er dette
ikke noget problem.

Mht. facon pa samt leeggemanster af BBS sa kan der hentes inspiration fra afsnit
3.5 i Ref. /20/, hvor dette behandles.

Ligeledes er der i Ref. /20/ et katalog over befeestelser med betonbelsegningssten
afheaengigt af trafikbelastning og dimensioneringsperiode, jf. referencens Tabel 16.
Dette kan benyttes som udgangspunkt for fastleeggelse af ngdvendig tykkelse af
BBS.

Afretningslaget fungerer som et jeevnt underlag for betonbelaegningsstenene og
opretter eventuelle sma ujeevnheder i det underliggende lag. Tykkelsen af laget bar
tilstreebes at veere passende lille. Iht. Ref. /30/ bgr leeggematerialet veere 20-40
mm. lht. Ref. /29/ skal leeggematerialet veere tyndt, men tilstraekkeligt til at kunne
udfylde fugen nedefra, samt tykt nok til at stenene ikke star direkte pa beerelaget.

Korrekt fugefyldning er essentielt for at sikre, at betonbelaegningsstenene ligger
stabilt og fungerer som en sammenhaengende flade uden skadelige seetninger
og/eller knusning af de enkelte sten. Det vil veere ngdvendigt at vedligeholde fu-
gerne regelmaessigt og pa passende vis i hele befaestelsens levetid for at sikre et
tilfredsstillende resultat.

Safremt ovenstdende er tilpasset trafikbelastningen samt de @vrige lag i befaestel-
sen, vil betonbeleegningsstenene ikke nedbrydes som fglge af trafikbelastning. Sa-
ledes er det ikke relevant at tale om et designkriterium for BBS, men ved dimensi-
onering af ngdvendig tykkelse af de gvrige lag i befeestelsen er det relevant med
en design E-veerdi for kombinationen af BBS, fugemateriale og afretningslag.

E-veerdien af en given kombination af BBS, fugemateriale og afretningslag afthaen-
ger af falgende:

> Bredde af fuge Jo bredere fuge, jo lavere E-veerdi

> Fugefyldning Jo darligere fugefyldning, jo lavere E-veerdi
> Tykkelse af afretningslag Jo tykkere afretningslag, jo lavere E-veerdi.
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Da dimensionering af befaestelser almindeligvis forudseetter, at de enkelte delele-
menter udfgres korrekt og vedligeholdes regelmaessigt pa passende vis, skal en
design E-veerdi udelukkende afspejle stivheden af det kombinerede lag under hen-
syntagen til de almindelige udfarelsestolerancer samt hyppigheden af almindeligt
vedligehold.

| designguiden 'The Structural Design of heavy Duty Pavements for Ports and
other Industries', se Ref. /21/, anvendes en design E-veerdi pa 4.000 MPa for BBS,
fugemateriale og afretningslag. Denne E-veerdi er muligvis passende for BBS ud-
lagt med smalle fuger, hvilket er tilfeeldet for traditionelle og permeable BBS. I til-
feelde hvor fugerne er brede for at sikre nedsivning igennem disse, er ovenstaende
design E-veerdi muligvis for hgij.

Indtil dette er undersggt naermere for de forskellige typer BBS under danske for-
hold kan en lavere design E-veerdi pa eksempelvis 1.000-2.000 MPa anvendes for
kombinationen af BBS, fugemateriale og afretningslag. Ligeledes bgr det undersga-
ges, om E-veerdien falder, s&fremt laget er vandmaettet.

4.9.2 Permeable ubundne beerelag

| Ref. /20/ er der et designkriterium for ubundne materialer, der afhaenger af E-
veerdien af det givne materiale. Designkriteriet viser sammenhaengen mellem antal
belastninger og tilladelig, lodret spaending pa oversiden af laget, idet gentagne be-
lastninger over tid vil medfare en efterkomprimering af laget, hvilket kommer til ud-
tryk som sporkering pa overside af befaestelsen.

E-veerdien af et givent lag af ubundet materiale afhaenger af en raekke faktorer,
hvoraf de vigtigste er:

Komprimeringsgrad
Knusningsgrad
Kornkurve
Fillerindhold
Vandindhold.

VooV v v v

Komprimeringsgrad

Komprimeringsgraden af et ubundet baerelag er fastsat i udbudsdokumenterne for
det givne projekt, og erfaringstal er anvendt for traditionelle, ubundne materialer,
hvilket sikrer tilstraekkelig komprimering af laget, s& efterkomprimering ikke fore-
kommer i skadelig grad i lgbet af dimensioneringsperioden.

Knusningsgrad

Knusningsgraden har betydning for hvor let de enkelte partikler flytter sig i forhold
til hinanden, og derved hvor stabilt/stift laget er. Hvis alle andre parametre er ens
(samme komprimeringsgrad, kornkurve, fillerindhold og vandindhold), s& vil et lag
af fuldknuste aggregater have en hgjere E-vaerdi end det tilsvarende, uknuste ma-
teriale.
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Kornkurve

Kornkurven er et udtryk for, hvor teet materialet teoretisk kan pakkes. En Fuller-
kurve er afstemt, sa alle hulrum teoretisk fyldes op, hvilket resulterer i den starste
stabilitet og derved ogsa den starste E-veerdi for et givent materiale. En optimal
pakning af materialet vil dog netop gare laget impermeabelt; sdledes vil en korn-
kurve for et permeabelt, ubundet materiale vaere afpasset, sa laget har et passen-
de hulrum med dertilhgrende design E-vaerdi, nar det er feerdigkomprimeret, samti-
dig med at laget har en tilstraekkelig hgj stabilitet.

Fillerindhold

Fillerindholdet i et givet ubundet materiale har indflydelse pa savel stivheden af det
indbyggede lag som dreenevne og frostfelsomhed. Derudover har fillerindholdet
betydning for bevarelse af baereevnen, nar materialet bliver vandmeettet, hvilket jo
er intentionen med et permeabelt, ubundet beerelag. Saledes ma det forventes, at
fillerindholdet i et givet permeabelt, ubundet materiale vil veere lavt eller endda nul.
Det lave fillerindhold i permeable materialer kan ggre materialet besveerligt at kom-
primere, da filleren holder pa vand, hvilket i traditionelle vejmaterialer letter kom-
primering.

Vandindhold

Vandindholdet i et givet ubundet materiale kan virke som smgremiddel mellem
kornene; fillerindholdet i materialet har dog betydning for, hvor falsomt et givent
ubundet materiale er med hensyn til stivhed overfor at blive vandmeettet. Saledes
bar E-veerdien af et givet permeabelt, ubundet materiale bestemmes ved bade na-
turligt vandindhold og i vandmaeettet tilstand.

Det er relativt ressourcekreevende og omkostningstungt at fastleegge E-veerdien for
et granuleert materiale, men en metode vil veere at anvende dynamisk triaksialfor-
s@g i laboratoriet. Nar E-vaerdierne er fastlagt ved forsgg, er det springende punkt
hvilken veerdi, der skal anvendes som design E-veerdi. Er veerdierne ved hhv. na-
turligt vandindhold og i vandmaettet tilstand taet p& hinanden, vil det veere passen-
de at anvende den lave vaerdi, som alt andet lige vil veere i vandmaettet tilstand.

Afheengigt af afvandingsforholdene vil det i de fleste tilfeelde veere konservativt at
benytte E-veerdien i vandmeettet tilstand, safremt denne er veesentligt lavere end
ved naturligt vandindhold. | disse tilfeelde kan en passende, veegtet design E-veerdi
bestemmes ved brug af MMOPP. Dette er illustreret med et regneeksempel i Bilag
B.

4.9.3 Underbund

| en traditionel vejbefaestelse tilpasses afvandingen sa vejkassen holdes ter, og
nederste lag i befeestelsen er dreenende, sd vand, der matte treenge ned gennem
befaestelsen, eller vand, der steg op nedefra, ville blive ledt ud til et draen og ledes
bort.

Uanset type af befaestelse kan det ikke sikres, at underbunden ikke kan veere i
vandmeettet tilstand i dele af aret. Saledes dimensioneres befaestelser generelt for
underbunden i vandmaettet tilstand, hvilket til en vis grad er konservativt.
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Dette betyder dog, at underbundens stivhed ikke vil blive vurderet anderledes for
en permeabel befaestelse i forhold til en traditionel befaestelse ud fra et dimensio-
neringsmaessigt synspunkt.
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5 Myndighedsforhold

| dette afsnit gennemgas de forhold som myndighederne belyser og leegger til
grund for tilladelser til nedsivning og udledning af vejvand. Lovgivningen pa omra-
det gennemgas kort, ligesom planer og andre forhold der har saerlig betydning i
forbindelse med vejafvanding nsevnes.

5.1 Lovgivning

Den lovgivning der regulerer afvanding af vejene er hhv. miljglovgivningen samt
vejlovgivningen, og disse gennemgas herunder.

5.1.1 Miljg

Miljglovgivningen skal sikre, at vejvandet ikke forurener miljget — dvs.
jord/undergrund og vandressourcen (vandlgb, sger, hav, grundvand). De punkter i
miljglovgivningen, der regulerer afvandingen, er nzermere gennemgaet i det fal-
gende.

Bekendtggrelse af lov om Miljgbeskyttelse (LBK nr. 879 af 26. juni 2010), populeert
kaldet miljgbeskyttelsesloven, har til formal at veerne om miljg og natur sa udviklin-
gen sker pd et baeredygtigt grundlag og sa dyre- og plantelivet bevares.

Miljgbeskyttelseslovens §19 (uddrag):

§ 19. Stoffer, produkter og materialer, der kan forurene grundvand, jord og under-
grund, ma ikke uden tilladelse

1) nedgraves i jorden,

2) udledes eller oplaegges pa jorden eller

3) afledes til undergrunden.

(Stk. 2 og 3 udeladt)
Stk. 4. Tilladelse efter stk. 1 og 2 gives af kommunalbestyrelsen, medmindre miljgmi-
nisteren fastsaetter andre regler.

(Stk. 5-7 udeladt)

Bekendtggrelse om spildevandstilladelser m.v. efter miljgbeskyttelseslovens kapitel
3 0g 4 (BEK nr. 1448 af 11. december 2007), populeert kaldet spildevandsbekendt-
garelsen, anvendes pa alle offentlige og private spildevandsanleeg samt ved tilfgr-
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sel af stoffer direkte til grundvandet. Tag- og overfladevand defineres ogsa som
spildevand, og dermed er vejvand ogsa spildevand.

Spildevandsbekendtgarelsen uddyber miljgbeskyttelsesloven, og 830 stiller krav til
hvor nedsivning af overfladevand (herunder vejvand) kan tillades.

Spildevandsbekendtggrelsens §30: (kan ikke pdklages)

§ 30. Tilladelse til afledning af tag- og overfladevand til nedsivningsanlaeg, hvortil der
ikke afledes husspildevand eller procesvand, kan meddeles, nar fglgende betingelser
er opfyldt:

1) Afstanden til vandindvindingsanlaeg, hvortil der stilles krav til drikkevandskvalitet,
er mindst 25 meter,

2) nedsivningsanlaegget dimensioneres, placeres og udfgres saledes, at der ikke op-
star overfladisk afstrgmning, overfladegener, eller gener i gvrigt,

3) afstanden fra nedsivningsanlaegget til vandlgb, sger og havet er mindst 25 meter,
og

4) tag- og overfladevand kommer ikke fra offentlige veje, jernbaner eller befaestede
arealer, der anvendes til parkering for mere end 20 biler.

Hvis betingelserne i 830 ikke kan opfyldes, kan der alligevel udstedes tilladelse til
nedsivning af overfladevand, nar kommunen vurderer, at det ikke er i strid med
planer, hydrogeologi mv. Denne afgerelse kan paklages til Natur- og Miljgklage-
naevnet.

Spildevandsbekendtggrelsens §31: (kan pdklages til Natur- og Miljgklagenaevnet)

§ 31. Er betingelserne i §§ 29 og 30 ikke opfyldt, kan tilladelse dog meddeles, nar fgl-
gende betingelser er opfyldt:

1) Tilladelsen er ikke i modstrid med omradets vandforsynings-, spildevands-, kom-
mune- og vandplaner,

2) de hydrogeologiske forhold sandsynligggr, at nedsivningen vil kunne ske uden risi-
ko for forurening af vandindvindingsanlag,

3) nedsivningen vil ikke medfgre forurening af grundvandsressourcer, der er anven-
delige til vandforsyningsformal,

4) nedsivningen er ikke til hinder for, at de i vandplanen fastlagte mal for kvaliteten
af grundvand, vandlgb, sger og havet kan opfyldes, og

5) afstanden til vandlgb, sger og havet er mindst 25 meter.

5.1.2 Vej

Vejlovgivningen skal sikre, at vejene er velfungerende og trafiksikre.

Lov om offentlige veje m.v. (LOV nr. 1520 af 27. december 2014) angiver bl.a. at
vejene skal vedligeholdes, sa trafikafviklingen kan ske sikkert, og den anviser ogsa
de pligter som vejmyndigheden har til drift og vedligehold — herunder sikring af en
velfungerende afvanding.



COWI
PERMEABLE BELAGNINGER

Lov om offentlige veje m.v. (uddrag)

§ 1. Denne lov skal medvirke til

1) at sikre et velfungerende og sammenhangende vejnet,

2) at sikre mobiliteten pa vejene til gavn for samfundspkonomien og udvikling i alle
dele af Danmark,

3) at sikre gode vej- og stiforbindelser mellem hjem, skole, arbejdsplads, kulturinsti-
tutioner og fritidsaktiviteter m.v.,

4) at fremme trafiksikkerheden og trafikafviklingen gennem en sammenhangende
vejplanlaegning og tidssvarende vejanlaeg, og

§ 8. Det er vejmyndighedens ansvar at holde sine offentlige veje i den stand, som
trafikkens art og stgrrelse kraever.
Stk. 2. Vejmyndigheden bestemmer, hvilke arbejder der skal udfgres pa dens veje, og
afholder de udgifter, der er forbundet med sikring og andre forberedende foranstalt-
ninger, anlaeg, drift og vedligeholdelse af disse veje, medmindre andet er aftalt mel-
lem vejmyndigheden og en anden vejmyndighed eller en fysisk eller en juridisk per-
son eller er bestemt efter denne lov.

(stk. 3-5 udeladt)

§ 62. Pa offentlige veje og stier har vejmyndigheden pligt til

1) at sgrge for snerydning,

2) at treeffe foranstaltninger mod glat fgre og

3) at sgrge for renholdelse.

Stk. 2. Vejmyndigheden bestemmer snerydningens, glatfgrebekeempelsens og ren-
holdelsens omfang og raekkefglge.

(stk. 3-8 udeladt)

Derudover findes en lang reekke mere detaljerede krav og specifikationer om af-
vanding i " Afvandingskonstruktioner”, december 2009 (Ref. /37/). Vejreglen om-
handler dimensionering, projektering, udfgrelse og vedligehold af geengse afvan-
dingskonstruktioner, der indgar i vej- og stiafvanding.

Den hydrauliske dimensionering skal sikre at der opnas en tilstreekkelig sikkerhed
for, at overflade- og dreenvand kan bortledes, hvorved skadernes omfang og hyp-
pighed begraenses.

5.2 Myndighedskrav

Myndigheden (kommunerne) skal pa baggrund af de krav, der findes i bl.a. Miljg-
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beskyttelsesloven og Spildevandsbekendtggrelsen samt retningslinjerne i vandpla-
nerne, stille vilkar til afledning af vejvand (spildevand) for at minimere forurening af

jord, grundvand eller vandomrader. Kommunernes krav udmgntes i de kommunal
spildevandsplaner, som omtales i afsnit 5.2.3 og frem.

5.2.1 Vandplanerne

| Vandplanerne har Naturstyrelsen udstukket retningslinjer for kommunernes adm
nistration af miljglovgivningen, sa forringelser af tilstanden for vandomraderne fo-
rebygges.

e
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Vandplanerne er overordnede, og der er kun udstykket en enkelt retningslinje der
direkte kan relateres til vejafvanding, og denne angiver, at udledningerne skal for-
synes med bassiner, sa bundfaeldelige stoffer tilbageholdes. Bassinstarrelsen skal
gradueres, efter vandomradets falsomhed samt omfanget af trafikbelastningen.

Naturstyrelsen forholder sig til nedsivning af tag- og overfladevand i 'Bilag 1 til:
Statslig udmelding til vandplanernes retningslinjer 40 og 41 ..." vedr. beskyttelse af
grundvandsressourcen, hvoraf det fremgar:

Tagvand, vejvand og vand fra befaestede arealer

Nedsivning af vejvand og andet vand fra befestede arealer kan udgare et problem i
sarbare omrader. Vejsalt udgar generelt ikke en risiko for forurening af grundvandet,
men kan udggre et lokalt problem i starre byer og langs trafikintensive veje, der saltes
intensivt. Det er vigtigt at vaere opmarksom pa, at op til 5 % af vejsaltet kan vere til-
s&etningsstoffer, som er miljgmassigt relevante, f.eks. jerncyanid og azotriazoler. Der
kan anvendes alternativ glatfarebekeempelse i trafikintensive omrader. Endelig er det
muligt at rense vej- og overfladevand inden nedsivning, f.eks. ved dobbeltporgs filtre-
ring eller filterjord. Lasningen kan benyttes, hvor grundvandsressourcen er meget sar-
bar.

Forureningstrusler (side 12)

e Nedsivning af tagvand til grundvandet udggr generelt ikke en forureningsrisi-
ko. Nedsivning af vejvand og andet vand fra befestede arealer kan udgare et
problem i sdrbare omrader.

e Vejsalt udger generelt ikke en risiko for forurening af grundvandet, men kan
udgare et lokalt problem i starre byer og langs trafikintensive veje, der saltes
intensivt.

Kilde: http://naturstyrelsen.dk/media/nst/attachments/80947/bilagltilstatensudmelding okt.pdf fra
oktober 2012 (besggt 22 januar 2015).

Ovenstaende anbefalinger blev udsendt F@R afrapportering af Ref. /1/ og Ref. /2/ og samtidig
med Ref. /13/ og Ref. /4/, hvorfor konklusionerne fra disse rapporter ikke ngdvendigvis var kendte
pa tidspunktet for udmeldingen.

5.2.2 Grundvand

Staten har udpeget omrader med seerlig drikkevandsinteresse — de sakaldte OSD
omrader. Disse omrader er szerlig vigtige for indvindingen af grundvand, og til-
sammen kan omraderne deekke det fremtidige behov for rent drikkevand. | de om-
rader skal der derfor tages seerlige hensyn til grundvandet. Disse omrader deekker
ca. en tredjedel af Danmark og fylder mest pa gerne.

Der er ogsa omrader med drikkevandsinteresser (OD omrader) hvor specielt man-
ge mindre vandvaerker indvinder drikkevand, og i disse omrader tages der ogsa
hensyn til grundvandet. Tilsammen udgegr OSD og OD omraderne omkring 85 % af
Danmark.

Pa Figur 4 ses et kort over Danmark med angivelse af OSD og OD omrader.
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Figur 4: lllustration af OD og OSD omrader fra miljggis. Mark bla: seerlige
drikkevandsinteresser (OSD). Lys bla: drikkevandsinteresser (OD). Kilde:
http://miljoegis.mim.dk/cbkort?profile=miljoegis-nst (besggt 23 maj 2015).

Specielt i OSD omraderne stiller myndighederne ofte skeerpede krav nér det geel-
der nedsivning af vejvand og specielt er der fokus pa saltproblematikken — se afsnit
5.3.5. Specielt pa Sjeelland og Fyn ses disse omradet at udggare en stor del af
arealet.

5.2.3 Spildevandsplan

Kommunerne skal udarbejde en spildevandsplan, der beskriver hvordan spilde-
vandet bortskaffes i kommunen. Planen skal bl.a. beskrive hvilke omrader, der er
kloakeret, og pa hvilken form.

De kommunale myndigheder skal vurdere de lokale forhold og pa baggrund heraf
udstikke krav til afledningen. Nar kommunerne stiller varierende krav til nedsivning
og udledning af vandet fra vejene, skyldes det, at det afhaenger af lokaliteten og de
forskellige hensyn der skal tages afhaengig af jordens beskaffenhed og om der
sker vandindvinding i omradet.

Spildevandsplanen beskriver ogsa serviceniveauet for kloaknettet — dvs. hvor ofte
det tolereres at aflabssystemet overbelastes.

De fleste kommuner arbejder med et serviceniveau der siger, at oversvgmmelse
fra et regnvandssystem hgjest ma forekomme én gang hvert 5. ar og at over-
svgmmelse fra et feellessystem hgjest ma forekomme én gang hvert 10. ar.

Man kreever typisk, at vejafvandingssystemet skal leve op til mindst samme ser-
viceniveau. Man kan derfor beregne hvor stor en vandmaengde afvandingssyste-
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met skal kunne handtere, hvis det skal kunne handtere en nedbgrsmaengde der
forekommer én gang hvert 5. ar, 10. ar, 25. ar eller 100. ar. Kapaciteten afhaenger
ogsa af, om det er en meget kort og intens regn der forekommer hvert 10. ar eller
om det er en langvarig regn der forekommer hvert 10. ar.

Selvom Danmark er et lille land, er nedbgrsmgnsteret forskelligt afheengig af hvor
man befinder sig, og ved kapacitetsberegninger indtaster man derfor koordinater
for hvor man befinder sig. Det er saledes ikke det samme sted man ser de maksi-
male veerdier for en kort og intens regn som for en langvarig regn.

Pa Figur 5 ses intensiteten for en 2 ars, 10 ars og 100 ars haendelse for varigheder
af hhv. 1 time og 24 timer.

2-ars handelse, 1 time 2-ars handelse, 24 timer

[pmis]

45
44
43

10-ars handelse, 1 time

>
100-ars haendelse, 1 time
T [pmis] 71 [mve]
- 129 3
127 2
125 1
. 123 o
121
Figur 5: Regnintensitet med den opdaterede model for hhv. 2 ars, 10 ars og 100 ars

haendelse med en varighed pa hhv. 1 time og 24 timer. Kilde: Spildevandskomi-
teens skrift 30, Ref. /7/.

| Tabel 12 — Tabel 14 ses den ngdvendige kapacitet ved forskellige regnhaendel-
ser. Veerdierne er beregnet for hhv. Vejen, Hillergd og Naestved, som har forskelli-
ge karakteristika mht. nedbgar, hvilket kan ses pa Figur 5. Det er vigtigt at man ved
dimensioneringen tager hensyn til de lokale nedbgrsforhold som varierer meget
over landet, hvilket tydeligt illustreres pa Figur 5. | Tabel 12 — Tabel 14 er forskel-
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lene i forhold til landsgennemsnittet tydeliggjort ved at markere "hgje" veerdier med
mgark farve, "middelhgje" veerdier med lys farve og "lave" veerdier uden farve.

Tabel 12:

Ngdvendig kapacitet ved forskellige regnheendelser. Sikkerhedsfaktor 1,0, dvs.
veerdierne er nutidsveerdier og ikke beregnet ift. fremtidens klima. Veerdierne er
beregnet for Vejen/Brgrup, hvor der ses en hgj intensitet for de korte heendelser.
Arsmiddelnedbar: 848 mm.

Vejen/Brarup 10 min 1 time 6 timer 24 timer

848 mmy/ar mm/min | I/stha | mm/min | I/stha | mm/min | listha | mm/min | listha

T=5ar 11 183,3 0,36 59,3 0,10 16,2 0,03 5,8

T=10 &r 1,31 218,7 0,43 71,0 0,11 19,0 0,04 6,7

T=25 ar 1,63 272,2 0,53 88,8 0,14 23,3 0,05 8,0

T=100 ar 2,22 370,0 0,74 122,3 0,19 31,0 0,06 10,2

Tabel 13: Ngdvendig kapacitet ved forskellige regnhaendelser. Sikkerhedsfaktor 1,0, dvs.

veerdierne er nutidsveerdier og ikke beregnet ift. fremtidens klima. Veerdierne er
beregnet for Hillergd, hvor der ses en hgj intensitet for de lange heendelser.
Arsmiddelnedbgr: 644 mm.

Hillerad 10 min 1 time 6 timer 24 timer

644 mm/ar mm/min | I/stha | mm/min | l/stha | mm/min | listha | mm/min | lis/ha

T=5ar 1,06 176,7 0,35 59,0 0,10 16,6 0,04 6,1

T=10 &r 1,27 2114 0,43 71,0 0,12 19,8 0,04 7,1

T=25 ar 1,58 263,7 0,54 89,5 0,15 24,5 0,05 8,7

T=100 ar 2,16 359,6 0,75 124,4 0,20 33,2 0,07 11,5

Tabel 14: Ngdvendig kapacitet ved forskellige regnhaendelser. Sikkerhedsfaktor 1,0, dvs.

veerdierne er nutidsveerdier og ikke beregnet ift. fremtidens klima. Veerdierne er
beregnet for Nzestved, hvor der generelt ses lave intensiteter. Arsmiddelnedbgr:
611 mm.

Naestved 10 min 1time 6 timer 24 timer

611 mm/ar mm/min | I/s/ha | mm/min | l/stha | mm/min | l/stha | mm/min | I/s/ha

T=5 ar 1,05 175,6 0,34 56,7 0,09 15,1 0,03 5,3

T=10 &r 1,26 210,0 0,41 68,1 0,11 17,8 0,04 6,1

T=25 ar 1,57 261,9 0,51 85,5 0,13 21,9 0,04 7,4

T=100 ar 2,14 356,7 0,71 118,5 0,18 29,4 0,06 9,5

Spildevandsplaner er udformet meget forskelligt, og det er ikke i alle planer at der
aktivt tages stilling til handtering af vejvand, men i de kommende afsnit ses et ek-
sempel fra Allerad Kommunes spildevandsplan samt nogle retningslinjer fra Glad-
saxe Kommune.
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5.2.4 Eksempel — Allergd Kommune

Allerad Kommunes spildevandsplan indeholder fglgende tekst:

Nedsivning af vejvand

Ved overfladevand fra veje (vejvand) forstds regnvand,
der falder p3 veje, parkeringsarealer, cykelstier og
lignende. Der gaelder szerlige regler for nedsivning af
vejvand.

Nedsivning af vejvand fra byzoner og tungt belastede veje
skal undg3s i kildepladszoner.

Indholdet af salt i grundvandet er et stigande problem og
det er derfor et mal for Allered Kommune at minimere
brugen af salt s3 meget som muligt. Etablering af nye
arealer, hvorp3 der saltes og hvor overfladevandet ledes
til nedsivning, skal s3 vidt muligt undg3s.

Figur 6: Uddrag af Allerad Kommunes spildevandsplan. Kilde: http://alleroed-
sp.odeum.com/dk/retningslinjer _ogq_tilladelser/nedsivning_af vejvand/nedsivning

af vejvand.htm (besggt 26 januar 2015).

Allergd Kommune tillader pa baggrund af ovenstaende ikke nedsivning af vejvand
fra byzone og tungt belastede veje i kildepladszoner.

Allergd Kommune gnsker heller ikke, at der saltes, hvor vejvandet nedsives, sa
enten skal saltning undgas og dermed kan der nedsives eller alternativt skal der
afledes til kloak. (Som dog ogsa i tilfeelde af separatkloakering kan belaste reci-
pienten med salt).

5.2.5 Eksempel — Gladsaxe Kommune

Gladsaxe Kommune gnsker at fremme brugen af LAR-lgsninger, og der er allerede
etableret flere forskellige Igsninger i kommunen, og Gladsaxe Kommune har derfor
udstukket krav/retningslinjer for nedsivning af regnvand. Kravene skal tages som
udgangspunkt mht. udformning og placering, men Gladsaxe Kommune er aben for
en kvalificeret diskussion af kravene, i det omfang det abner mulighed for yderlige-
re nedsivning under teknisk og miljgmaessige forsvarlige forhold.

Gladsaxe Kommune kraever som udgangspunkt, at der udfgres en nedsivningstest,
herunder at afstanden til grundvandsspejlet undersgges og at karakteren af jordla-
gene i umaettet zone beskrives.

Nedsivningslagsningen skal kunne handtere en 5-ars regnhaendelse, og der skal
desuden redeggres for, hvor vandet lgber hen nar anlaegget overbelastes.

Gladsaxe Kommune har desuden fokus pa et stigende grundvandsspejl, og arbej-
der derfor pa at udarbejde et veerktgij til belysning af den kvantitative pavirkning af
grundvandsressourcen og vandspejl, sa det samlede nedsivningspotentiale for et
opland ikke overskrides.


http://alleroed-sp.odeum.com/dk/retningslinjer_og_tilladelser/nedsivning_af_vejvand/nedsivning_af_vejvand.htm
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Da hele Gladsaxe Kommune er udlagt som OSD-omrade og/eller indvindingsop-
land, stilles fglgende krav til nedsivning af vejvand for at beskytte grundvandsres-
sourcen:

> Afstand til neermeste drikkevandsboring skal veere mindst 300 m

> Der ma ikke anvendes pesticider, vaskes bil og lignende forurenende aktivite-
ter pa veje med aflgb til nedsivningsanlaeg

> Nedsivning skal som udgangspunkt ske fra overfladen og en god sorptionska-
pacitet og en iltet umeettet zone skal sikres

> Rensning af vandet kan ske ved nedsivning gennem vegetationsdaekket jord-
overflade og gennem filterjord eller tilsvarende

) Nedsivning ma som udgangspunkt ikke fgre til negativ pavirkning af grund-
vandskvaliteten. Nedsivning tillades som udgangspunkt p& mindre befeerdede
veje svarende til klasse 3 og 4 veje

) Nedsivning fra vejarealer hvor der saltes (szerligt med klorid) ma ikke medfgre
overskridelse af baggrundskoncentrationen i det sekundaere magasin. Dvs.
koncentrationen malt over et ar ikke ma overskride 50 mg Cl pr. liter. Hvis det-
te ikke er muligt, skal vejvand i saltningsperioden ledes til kloak, og et alterna-
tiv til vejsalt bgr undersgges.

Tilladelse til nedsivning fra veje, parkeringsarealer og interne kgreveje gives med
udgangspunkt i sagsspecifikke oplysninger.

| gjeblikket har Gladsaxe Kommune to igangveaerende projekter som planleegges
udfart i 2015, hvor en let befeerdet vej/et parkeringsareal beleegges med hhv.
dreenasfalt og permeabelt, ubundet beerelag hhv. en permeabel flisebelaegning.

5.3 Forureningsparametre i vejvand

Der er inden for de seneste ar lavet to rapporter om indholdsstoffer i tag- og vej-
vand, hvor der ses pa hhv. risikoen ved nedsivning og udledning samt pa forure-
ningsrisikoen for grundvandet. Begge studier er udarbejdet for Naturstyrelsen.

Resultater og konklusioner fra de to rapporter Ref. /2/ og Ref. /4/ er gengivet her-
under med fokus p& vejvand.

Det neevnes i begge rapporter, at der er stor variation i indholdet af miljgfremmede
stoffer i bade regn- og vejvand. Variationerne skyldes bl.a. forskel i regnintensitet,
tidsmaessig afstand mellem regnhaendelser og trafikintensiteten. Generelt kan det
siges, at stofindholdet gges med trafikbelastningen.

Asfaltbeleegninger, herunder dreenasfalt afgiver kulbrinter og PAH'er, mens de gv-
rige stoffer, der findes, typisk er forskellige former for kulbrinter fra breendstof, smga-
remidler, rustbeskyttelsesmidler og deek samt forskellige metaller fra metalliske
sliddele. Herudover er der eksempelvis plastblgdggrere mv. Desuden findes der
klorid i praverne, og koncentrationen heraf varierer meget som funktion af arstiden.
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5.3.1 Oliestoffer

Oliestofferne er opgjort som totalkulbrinter. Det forventes, at stoffer med hgj flyg-
tighed i et stort omfang vil vaere fordampet pga. af den store overflade vandet har,
mens det afstrammer pa overfladen. De tunge oliestoffer vil sammen med tungme-
tallerne blive tilbageholdt i den gverste del af jorden, mens de lette oliestoffer for-
ventes omsat biologisk.

Denne gruppe stoffer inkluderer blandt andet BTEX-forbindelser (flygtige organiske
forbindelser), og screeningen viser, der er en risiko forbundet med enkelte af kul-
brinterne heriblandt benzen og xylener. BTEX'er forekommer i benzin, og forure-
ning vil derfor vaere forbundet med trafikintensiteten i byomradet.

Stofferne udggr sandsynligvis ikke en grundvandsrisiko. Det vurderes dog, at der
helt lokalt, dvs. i et neeromrade omkring nedsivningsstedet vil kunne forekomme

mindre overskridelser af kvalitetskriterierne, hvis kildestyrken (teet befeestet areal
med hgj forureningsgrad af vejvand) er hgj og afstanden til grundvandet lille.

Pa @ster Sggade blev der i 2007 udlagt ny dreenasfalt pa en forsggsstraekning. To
gange arligt blev vejen spulet, og det affaldsprodukt der kom ud af dette er be-
neevnt vejopfej. Dette vejopfej er analyseret for bl.a. tungmetaller, kulbrinter og
PAH'er, Ref. /5/.

Analyser for oliestoffer fra @ster Sggade viste store forskelle i koncentrationerne
praverne imellem. Ved sammenligning med koncentrationer for sediment i regn-
vandsbassiner ligger koncentrationer nogenlunde pa samme niveau.

5.3.2 PAH'er (polyaromatiske hydrocarboner)

PAH'erne er forbundet med trafik og forbreendingsprocesser, og de forventes der-
for at forekomme i alle byomréader.

PAH'er er karakteriseret ved deres ringstruktur, hvilket betyder, at de bindes tungt
til jorden. PAH'erne har generelt en lav nedbrydelighed, hvilket ifglge screeningen
betyder, at stoffet skal vurderes yderligere. Risikoen for forurening af grundvandet
kan reduceres ved at anvende godt luftede materialer med et relativt hgjt organisk
indhold og helst med adganag til lys.

Analyserne fra @ster Sggade for PAH viste, at koncentrationerne generelt er lave,
samt at koncentrationerne falder med tiden. Arsagen kan ikke forklares.

| Ref. /5/ er der refereret til hollandske undersggelser med draenasfalt. Undersg-
gelsen viser, at maengden af PAH i vandet fra den porgse asfalt er betydeligt lave-
re end i vand fra almindelige asfalter, og at den samlede koncentration naesten er
ubetydelig. PAH-koncentrationer i graesprgver fra rabatten ved veje med draenas-
falt er ligeledes betydeligt lavere end koncentrationer der findes langs veje med
almindelig asfalt. Dette skyldes formodentlig mindre opspreijt i vade perioder, hvil-
ket er kendetegnende for draenasfalt, Ref. /6/.
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Det tyder dermed pa, at dreenasfalten tilbageholder store maengder PAH, og un-
dersggelsen konkluderer, at det ma vaere dreenasfaltens store hulrum og dermed
indre overflade der tilbageholder stofferne, Ref. /5/.

5.3.3 Andre organiske stoffer

DEHP, Di(2-ethylhexyl)ftalat, er den mest dominerende komponent i gruppen. Stof-
fet har en hgj binding og en hgj nedbrydelighed, og dermed udggr stoffet ikke en
risiko over for grundvandet.

5.3.4 Tungmetaller

De tungmetaller der har overkoncentrationer i oplgst form er bly og zink. For begge
stoffers vedkommende er der tale om en relativt begraenset overkoncentration pa
mindre end en faktor 10. Stofferne kraever naermere vurdering. De partikelbundne
metaller vil for hovedpartens vedkommende sedimentere ud i bassin/bed eller blive
filtreret fra i den allergverste del af jordlegemet/filtermaterialet, typisk i den gverste
0,5-1 m.

Tungmetallerne opkoncentreres i rabatjorden og draenbede og kan fjernes ved at
afgrave ganske sma jordmaengder med jeevne mellemrum.

Undersggelserne pa @ster Sggade, Ref. /5/, viste, at der er store variationer i de
malte koncentrationer, samt at der ikke er nogen klar trend.

| Ref. /5/ er der refereret til hollandske undersggelser med draenasfalt. Undersg-
gelsen viser, at koncentrationen af tungmetaller, der strammer gennem draenasfal-
ten, er lavere end ved lokaliteter med almindelig asfalt. Indholdet af tungmetaller i
greesprgver fra rabatten langs veje med dreenasfalt er ligeledes betydeligt lavere
end koncentrationer der findes langs veje med almindelig asfalt. Dette skyldes for-
modentlig mindre opsprajt i vade perioder, hvilket er kendetegnende for draenas-
falt, Ref. /6/.

Det tyder dermed p3, at draenasfalten tilbageholder store maengder tungmetaller,
og undersggelsen konkluderer, at det ma vaere dreenasfaltens store hulrum og
dermed indre overflade der tilbageholder stofferne, Ref. /5/.

5.3.5 Klorid

Brug af vejsalt er en kilde til forhgjet kloridindhold i grundvandet, og klorid udgar et
problem ved udbredt nedsivning af vejvand i byomrader. Klorid hverken tilbagehol-
des eller nedbrydes under transporten til og igennem grundvandet.

| byomrader er der risiko for at lokalt dannet grundvand har gennemsnitskoncentra-
tioner over drikkevandskriteriet pa 250 mg/l. Generelt opstar der dog ikke proble-
mer i omrader med meget lav befaestelsesgrad (f.eks. 5 % saltet areal), og i Jylland
ger den stgrre nettonedbgr og nedsivning det langt lettere at overholde kriterierne.
| @stdanmark kan det medfgre overskridelse af kvalitetskriteriet for drikkevand for
klorid, hvis mere end ca. 10-20 % af vejsaltsforbruget ender i grundvandet.
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Grundet opblanding over stgrre omrader, er der kun fa danske tilfeelde, hvor vejsalt
alene er arsagen til kloridkoncentrationer i grundvandet over 250 mg/l. Disse tilfeel-
de er typisk meget teet pa store veje, hvor der kan dannes faner med hgije klorid-
koncentrationer. | visse omrader, iseer Storkgbenhavn, kan lokale forhold med flere
kilder til klorid i grundvandet betyde, at bidraget af klorid fra vejsalt sammen med
de gvrige kilder i fremtiden giver problematiske kloridkoncentrationer.

Omfanget af vejsaltning bar derfor veere en del af beslutningsgrundlaget, nar LAR-
lzsninger planleegges inden for omrader med seerlige drikkevandsinteresser
(OSD).

Det konkluderes, at brug af vejsalt i Danmark i mange tilfselde kan handteres uden
risiko for at overskride de geeldende kvalitetskrav. Dette indbefatter dog, at anven-
delsen af vejsalt minimeres i byomrader.

5.4 Sammenfatning

Endnu er der ikke anlagt s& mange permeable beleegninger i Danmark, og erfarin-
ger og undersggelser af miljgpavirkningen er derfor begraenset.

Konklusionen i Ref. /2/ er, at indtil der foreligger mere realistiske risikovurderinger
af stofferne og virkningen pa miljget er dokumenteret, anbefales det derfor at der
ikke nedsives regnvand i byomrader med seerlige drikkevandsinteresser uden for-
udgaende rensning, som f.eks. bundfaeldning, filtrering og adsorption.

Salt (klorid) er en seerlig problemstilling, der kraever en helt anden tilgang end for
de resterende stoffer, da klorid ikke kan renses ud af vandet.

Konklusionerne for en del af de naevnte stoffer er, at det gverste jordlag kan fijernes
med jeevhe mellemrum, at nedsivning bedst sker gennem grgn overflade og at
stofferne bindes bedst i de gverste jordlag indeholdende en del organisk stof. Ved
permeable belaegninger er det dog ikke muligt at afgrave det gverste jordlag, og
binding/omseetning i de gvre jordlag vil ligeledes se anderledes ud end ved en
gron overflade.

Det er derfor uvist, hvor stor en del af konklusionerne der direkte kan overfgres til
forholdene, nar der er etableret permeable belaegninger.

Konklusionen i Ref. /3/ om anbefalinger til nedsivning af regnvand er, at nedsivning
af vejvand og andet vand fra befeestede arealer kan udggare et problem i sarbare
omrader og at vejsalt kan udgare et lokalt problem i sterre byer og langs veje, der
saltes intensivt. P& den baggrund gives fglgende anbefalinger:

> Undga nedsivning af vand fra veje, der saltes traditionelt (2 kg salt pr. m? pr.
ar), hvis vejarealet udger mere end 5 % af det opland, vejen ligger i

> Undgé nedsivning af vand fra veje, der vadsaltes (0,5 kg salt pr. m?. pr. &r),
hvis vejarealet udggr mere end 20 % af det opland, vejen ligger i
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> Stoffer, der bruges i stedet for salt (grus, Calcium Magnesium Acetat (CMA),
urea m.fl.) bar vurderes mht. miljg- og driftsmaessige konsekvenser far de ta-
ges i brug

> Vejvand bgr nedsives i et "gragnt nedsivningsanlaeg”, dvs. gennem en vegeta-
tionsdaekket overflade, for at opna den bedst mulige rensning. Nedsivning af
vejvand kan sdledes ske i rabatten, i grafter eller i regnbede

> | den gverste del af nedsivningsanlaegget kan udleegges 30 - 50 cm *filter-
muld”, der er karakteriseret ved at have en sammenseetning, der ligner god
muldjord med 5 % organisk stof

> Stil krav om at udviklingen i indholdet af metaller og tunge PAH i jorden hvert
10. ar skal males i overfladen og i 30 cm dybde og at mulden skal skiftes, nar
koncentrationen i 30 cm dybde overskrider forurenet jord i klasse 2.

Disse anbefalinger er dog ikke alle sa lette at falge, nar der er anlagt permeable
beleegninger, idet vandet ikke nedsives gennem vegetationsdaekket overflade, at
muld ikke indgar i vejkonstruktionen eller at de gverste jordlag skal analyseres og
eventuelt udskiftes.

| Ref. /1/, der omhandler forureningsrisiko ved forskellige typer glatfarebekaempel-
se, anbefales det:

> at mindske saltforbruget mest muligt i byudviklinger i OSD og indvindingsop-
lande

) at der i OSD og indvindingsoplande med lav nettonedbgr/ nedsivningspotenti-
ale (eks. Sjeelland) tilstreebes et meget lavt saltforbrug i kombination med tiltag
til at mindske tabet af salt og/eller ggning af grundvandsdannelse ved nedsiv-
ning af tagvand

> at der benyttes alternative organiske tgmidler, hvis krav til glatferebekeempel-
se medfgrer at saltforbruget ikke kan holdes lavt nok i OSD og indvindingsop-
lande med lav nettonedbgr/nedsivning.

Ifglge Ref. /1/ er de mest miljgmaessigt relevante alternative tgmidler er organiske
produkter baseret p& acetat og formiat. Disse organiske tgmidler er toksiske over-
for vandlevende organismer i koncentrationer lavere end klorid. De er imidlertid let
nedbrydelige med iltforbrug til fglge, hvorfor iltsvind i overfladerecipienter typisk er
et stgrre problem end akut toksicitet.

Nedsivning af vejvand indeholdende organiske tgmidler bgr ske gennem biologisk
aktiv overjord s& nedbrydning sikres inden stofferne nar grundvandet. Dette kan
veere svaert at opna under permeable belsegninger.

Som lgsninger til problematikken med hgje kloridkoncentrationer naevnes ogsa
@gget nedsivning af tagvand (gger grundvandsdannelsen og skaber fortynding)
samt saesonbetinget nedsivning af vejvand, saledes at vejvandet i vinterperioden
tilledes kloak, mens det nedsives i sommerperioden.

Der bgr foretages undersggelser/analyser af vejvand efter passage af permeabel
belaegning, sa der haves et bedre kendskab til sammensaetningen af vejvandet
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efter passage af denne. Det anbefales ogsa at foretage analyser af indholdet af de
problematiske stoffer i jorden under belaegningen. Disse analyser vil medvirke til at
belyse funktionen af de permeable belaegninger, hvilket vil vaere en stor fordel ved
den efterfalgende myndighedsbehandling.
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6 Beskrivelse af permeable beleegninger:
to cases

| afsnit 5 beskrives elementerne i en permeabel belaegning. Der er flere kombinati-
oner af materialer, som kan benyttes alt efter om der tilstreebes delvis, hel eller in-
gen nedsivning.

| det folgende beskrives to typer af permeable belsegninger som to cases. De to
belzegninger er valgt, fordi de er eksempler pa lovende anvendelser af permeable
belaegninger péa veje med forskellige trafikmeengder. De to cases omfatter desuden
de mest anvendte slidlag: dreenasfalt og betonbelaegningssten.

6.1 Case 1: Dreenasfalt

Case: Borrebackevagen, Malmg, Sverige

| 1991 blev Borrebackevagen (Ref. /18/) anlagt syd for Malmg, Sverige. Vejen er et
fuldskalaforsgg med draenasfalt. Vejen blev opbygget med 3 pravestreekninger pa
hver 150 meter, bestdende af et felt med en fuld permeabel belaegningsopbygning
samt to referencestraekninger med et teet asfaltslidlag. | det folgende beskrives
opbygningen af den valgte permeable belsegningsopbygning pa Borrebackevagen.

6.1.1 Opbygning

Underbund

Sandet/siltet moraeneler.

Membran

Ikke anvendt.

Bundlag

400 mm macadam udfgrt med 4-120 mm sten.

Ubundet baerelag

270 mm macadam udfgrt med 4-120 mm sten.
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| det oprindelige design skulle bundlaget have veeret et 32-120 mm materiale,
mens det ubundne baerelag skulle have veeret et 18-80 mm materiale. Ved udfa-
relsen blev det dog besluttet kun at anvende ét macadam-materiale: 4-120 mm.

Det ubundne beerelag blev afstrget med et tyndt lag fin macadam (8-20 mm) for at
lase det gverste materiale og for at begreense asfaltforbruget.

Bundet beerelag

95 mm Viacobase25 asfaltbeerelag (dreenende asfaltmateriale).

Asfaltbaerelaget er udfgrt med penetration 85-bitumen med et indhold pa 5 %
(veegt-%). Der var tilsat cellulosefibre. Sten var uknuste og hulrummet var 18,5 %
(volumen-%). E-veerdier p& 10.600 MPa ved 0 °C og 400 MPa ved 30 °C.

Permeabelt slidlag

35 mm Viacodranl2 (dreenende slidlag).

Dreen-slidlaget (Viacobase) have et hulrum pa 17,5 %. Laget blev kraftigt tilsmud-
set af jord straks efter udlsegning. Permeabiliteten var derfor reduceret til 85 %.
Belaegningen blev spulet, men det er ikke angivet, om dette forbedrede permeabili-
teten.

6.1.2 Nedsivningskapacitet
Ukendt.

6.1.3 Magasinkapacitet

Den permeable belaegning fungerer som magasin. Afledning eller nedsivning er
ukendt. Hulrummet i asfalten var henholdsvis 17,5 % i slidlaget og 18,5 % i beere-
laget. Macadam-laget blev indbygget til et hulrum p& 34 % svarende til et maksi-
malt magasinvolumen pa 270 I/m2.

6.1.4 Trafikbelastning og beereevne

Materialers styrkeegenskaber (E-modul)
Asfaltbeerelaget havde E-veerdier pad 10.600 MPa ved 0 °C og 400 MPa ved 30 °C.

E-veerdien for macadam (skaerver) blev malt til 175-365 MPa, hvilket dog virker
meget lavt i forhold til danske standarder.

Kravfastleeggelse (ADT, akseltryk)
ADT over 1000 kgretgjer.

Beregning af E-modul

Dimensionering i henhold til svensk standard (BYA-84).
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Holdbarhed (levetid og gkonomi)

Levetiden er ukendt, dog er den permeable belaegning ikke sa modstandsdygtig
overfor ujeevnheder og sporkaring som den traditionelle. Den permeable beleeg-
ning var designet til en leengere levetid end den traditionelle.

6.1.5 Dirift/vedligeholdelse

Vinterberedskab, glatfarebekeempelse

Det forventedes ikke at den permeable belaegning har stgrre risiko for glatfare end
den traditionelle.

Renhold og vedligehold

Belaegningen skal renggres jeevnligt for at opretholde permeabilitet og stgjredukti-
on.

6.1.6 Design (kriterier)

Stoj

Der forventes en stgjreduktion pa 2-3 dB(A) som falge af brugen af dreenasfalt.

@konomi

Ifglge kilden er den permeable beleegning ikke dyrere at anlaegge end en traditio-
nel vejkonstruktion.

6.2 Case 2: Betonbelaegningssten med
permeabel fuge

Case: Helenevej, Frederiksberg.

Dette afsnit tager udgangspunkt i en case etableret i et lavtliggende omrade pa
Frederiksberg, som tidligere har veeret pavirket af oversvgmmelser i forbindelse
med skybrud. Her har man valgt at etablere en permeabel belaegning bestaende
betonbelaegningssten. Projektet er et samarbejde mellem Frederiksberg Kommu-
ne, Frederiksberg Forsyning samt beboerne pa vejen, se Ref. /31/.

6.2.1 Opbygning

Underbund

Ukendt rjord, dog dreenerende egenskaber. (Komprimeret moderat via komprime-
ringen af baerelaget).

Membran

Pga. vejens laengdefald, blev der etableret tveergaende vandspaerrer i form af ben-
tonit hver tyvende meter (50 cm under rajordsplanum op til afretningslaget). Dette
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for at bremse vandet i at stramme mod det laveste punkt, for i stedet at lade det
nedsive i de i alt fem bassiner.

| vejens dybeste punkt er der etableret et overlgb med kontraventil til kloakken.
Denne aktiveres nar vandet star hgjere end 5 cm under overfladen.

Der er ogsa udlagt bentonit omkring ledningsgrave for at holde vejkassen teet for
"leek” mod nabogrunde.

Beerelag

40 cm DreaenStabil: 4-40 mm skeerver.

Afretningslag

Som afretningslag under betonbeleegningsstenene blev brugt DraenAf 2-5 mm
skeerver. Der fuges ogsa med dette materiale.

Stentype
SF Rima 21x21x8 cm.

6.2.2 Nedsivningskapacitet

Porgsitet/permeabilitet

Ved etablering af vejen blev der installeret overvagningsbrgnde i vejen, som regi-
strerer vandstand i beleegningen hvert andet minut.

| forbindelse med et skybrud viste regnmalere i neerheden af vejen 72 mm regn pa
et dagn og 57 mm i ét skybrud. Overvagningsbrgndene i vejen registrerede her, at
vandet stod 5-30 cm oppe i beerelaget, men at vandet var draenet bort efter et par
timer.

Malemetoder

| hver testcelle ledes vandet, via en teet membran i bunden af konstruktionen, til en
malerbrend, hvor infiltrationsevnen og magasineringsevnen males.

6.2.3 Magasinkapacitet

Porevolumen pa mindst 30 % i komprimeret tilstand. Da vejen er 127 m lang og 4,8
m bred, kan den indeholde ca. 75 m3 vand. Baerelaget kan i teorien rumme et
regnskyl pa 130 mm.

Beerelaget er dimensioneret til en 100-ars haendelse, hvorved vandet vil sta % op-
pe i baerelaget.

6.2.4 Trafikbelastning og beereevne

Belaegningsopbygningen anbefales til veje svarende til Helenevej — trafikklasse T1.
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6.2.5 Drift/vedligeholdelse

Vedligehold

Fugerne forventes udskiftet over tid og skal regelmaessigt oprenses og efterfyldes.
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Liste over danske
referenceprojekter

Bilag A

Tabel A-1: @ster Sggade, Kgbenhavn.

Lokalitet/adresse

Dster Sggade, Kgbenhavn

Vejklasse

Bygade, T4

Belaegning

Draenasfalt — to-lags

Areal/vejlaengde

Vejleengde cirka 550 meter

Etableringsar

1999

Driftserfaringer

Renset med hgjtryksspuling

Yderligere information

Ved rensning af vejen blev der opsamlet vejopfej, som blev analy-
seret for bl.a. tungmetaller.

| vinteren 2010/2011 blev vejen gruset, hvorfor vejens porer delvist
stoppede til, og vejens dreenende egenskaber blev staerkt begreen-
set.

Bidrag fra NCC:

Tabel A-2: Svanemgllehallen, Kgbenhavn.

Lokalitet/adresse

Svanemgllehallen, @sterbrogade 240, 2100 Kgbenhavn

Vejklasse Parkeringsplads

Beleegning 40 cm DreenStabil og 3 cm PermaSlid
Areal/vejleengde 25m?

Etableringsar 2013

Driftserfaringer

Ingen — er ikke renset

Yderligere information

Arealet er hdndudlagt og ikke med den recept der i dag anvendes
pa NCC PermaVej. NCC PermaVej er paraplybetegnelsen for be-
feestelsen bestdende af PermaSlid, PermaGAB og DraenStabil.

Tabel A-3: Eksportvej, Billund.

Lokalitet/adresse

Eksportvej, 7190 Billund

Vejklasse T3/T4

Beleegning 40 cm DreenStabil og 6 cm PermaGAB og 3 cm PermaSlid
Areal/vejleengde 250 m?

Etableringsar 2012

Driftserfaringer

Renset ca. 1 gang pr. ar — forskel p& oprensning af hhv. 8 og 11
mm slidlag.

Yderligere information

Arealet er NCC's farste forsggs streekning med test af hhv. 8 og 11
mm slidlag i top og PermaGAB i bund
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Tabel A-4: Agerlandsvej, Odense.
Lokalitet/adresse Agerlandsvej, 5260 Odense
Vejklasse T1 - Sidevej til stamvej i boligomréde.
Beleegning 40 cm DreenStabil og 6 cm PermaGAB og 3 cm PermasSlid
Areal/vejleengde 1.200 m?
Etableringsar 2014
Driftserfaringer Ingen — er ikke renset endnu
Yderligere information Farste betalte streekning af NCC PermaVej
Tabel A-5: Lufthavnsvej, Ngrresundby.
Lokalitet/adresse Lufthavnsvej 46, 9400 Ngrresundby
Vejklasse T4
Beleegning 40 cm DreenStabil og 11 cm PermaGAB og 3 cm PermasSlid
Areallvejlaengde 13.000 m?
Etableringsar 2015
Driftserfaringer Under etablering
Yderligere information Feerdig efterar 2015




Bidrag fra IBF:

Tabel A-6:

Oversigt over permeable pladser i DK

Sted

Klima Parkering

First Hotel

Lions Park p-pladser
Lindebjergskolen
Dyrskuepladsen

K@ge Handelsskole
Udstykning
Ny bgrnehave
P-plads
Ford

Campus

Herning Vand
Bytorvet/Prasteskoven

Horsens Vand

Vej
Helenevej
Radmand Steins Alle
Molestien 11
Valhgj Allé
Kongelundsvej
Lendemoseve]
Store Valbyvej
Darupvej
Lyngvej 19
Flintagergardvej
Grgnvangen 32

Klostervaenget
Alsgade 64
Niels Bohrs Vej
Englandsvej
Alykkevej
N.C. Rasmussens Vej

Alrgvej

Postnr.

1873

2000

2450

2610

2770

2850

4000

4000

4600

5250

5550

5700

6400

6700

7100

7400

7990

8700

Oversigt over pladser i Danmark.

By
Frederiksberg
Frederiksberg
Kgbenhavn SV

Redovre
Kastrup
Naerum
Roskilde
Roskilde
Kege
Odense SV

Langeskov

Svendborg

Senderborg

Esbjerg

Vejle

Herning

@ster Assels

Horsens

COWIL
PERMEABLE BELAGNINGER

Belagning
SF-Rima®
SF-Rima®
SF-@koloc®
SF-@koloc®
SF-Rima®
SF-Rima®
SF-Rima® - SF-@koloc® - @ko Superloc
PBko SuperLoc
SF-@koloc®
Modulserien 10x30x10 cm
SF-Rima®
SF-Rima®
SF-Pkoloc®
Ingen belagning (multibane)
@ko SuperLoc
SF-@koloc®
Bygholmsten

SF-@koloc®

65
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Bilag B Regneeksempel pa fastleeggelse af
design E-veerdi for permeabelt,

ubundet materiale

For et ubundet materiale kan stivheden blandt andre parametre afhaenge af vand-
indholdet. For et permeabelt, ubundet materiale er det derfor relevant at bestemme
E-veerdien bade ved naturligt vandindhold samt i vandmeettet tilstand, og pa bag-

grund af disse veerdier bestemme en passende, veegtet design E-veerdi.

| Tabel B-1 er vist et regneeksempel pa, hvordan man kan fastleegge en design E-

veerdi for et permeabelt, ubundet materiale.

Tabel B-1: Input til regneeksempel.
Parameter Veerdi
E-veerdi ved naturligt vandindhold [MPa]: 400
E-veerdi i vandmaettet tilstand [MPa]: 200
Andel af aret, hvor belaegningen er vandmeettet [%]: 30
Dimensioneringsperiode [ar]: 20
Dimensioneringstrafikbelastning [4o/ar]: 125.000
Trafikklasse® [-]: T5
E-veerdi af underbund i vandmeettet tilstand [MPa]: 30
Frostfglsomhed af underbund [-]: Frostfarlig
Minimums koblingshgjde? [mm]: 700

Rabatforhold® [-]:

Ikke relevant

Trafikhastighed® [km/h]:

> 60

D | henhold til Tabel 1 i Ref. /20/.

2 | henhold til Tabel 11 i Ref. /20/.
3)

4)

stighed.

I henhold til Ref. /20/ kan den samlede koblingshgjde reduceres afhaengigt af rabatforholdenes
evne til at sikre, at vand ikke treenger ind i vejkassen,; dette er ikke relevant for permeable beleeg-
ninger, da det netop er meningen, at vand skal treenge ind i vejkassen.

Safremt trafikhastigheden er lavere end 60 km/h, bar asfaltens E-veerdi reduceres grundet materia-
lets visko-elastiske egenskaber; dette gar computerprogrammet MMOPP automatisk, nar bruger
indtaster minimum og maksimum trafikhastigheder, hvor gennemsnittet er lavere end denne ha-

Ved brug af MMOPP kan den teoretiske levetid bestemmes for en given beleeg-
ning. Pa baggrund af trafikklassen har brugeren mulighed for at vaelge en raekke
standardmaterialer (f.eks. 30 mm SMA 40/60, 50 mm ABB 40/60, GAB | 40/60 og
SG Il pa frostsikker underbund) - dette resulterer i falgende beleegningsopbygning

med 10 ars forventet levetid for trafikklasse T5:
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..l put parametre
Tokkelse  E-veerd
sl N
0 SkA 4060 S0 ABRB 40460 GAE | 40/60 Jm m
m

Gl

Froztzikker

Standard E

i+ Analyhisk
finkal pr. &r 180000  Simulation

jul

sekat, %

tdin hastighed m M aw haztighed E
Ay i dimensionering m Data-slz

Figur B-1: Belaegningsopbygning med standardmaterialer (10 &rs forventet levetid for tra-
fikklasse T5 pa frostsikker underbund).

| Figur B-1 er 'frostsikker underbund' valgt, da bundsikringslag hermed udelades;
brugeren ma efterfglgende manuelt tjekke, at den samlede koblingshgjde er til-
straekkelig i forhold til underbundens frostfglsomhed, jf. Tabel 11 i Ref. /20/.

Ovenstdende kan tilpasses de gvrige forudsaetninger i regneeksemplet i henhold til
Tabel B-1 (dimensioneringstrafikbelastning, dimensioneringsperiode, E-veerdi af
underbund i vandmeettet tilstand), se Figur B-2:
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E-vaerdi
SO0ABE 40/60  GABR | 40760 m

Gem

rogtsikker

[
J3700 |
o S|
o | [Ansbisk |

—
Standard E

i+ Analytisk
bintal pr. & 128000 £ Simulation

jul

kst &

Min hastighed m M ax hastighed m
Ar i dimenzionering

Y

Figur B-2: Beleegningsopbygning med standardmaterialer (inputparametre i henhold til reg-
neeksempel i Tabel B-1).

For at na frem til ovenstdende skaermbillede skal brugeren trykke pa knappen
'Standard E' og veelge muligheden 'Brug standard asfalt E-veerdier' samt trykke pa
knappen 'Analytisk'.

Efter tur indsaettes nu E-veerdien for det permeable, ubundne baerelag, henholdsvis
ved naturligt vandindhold og i vandmeettet tilstand; for hver E-veerdi trykkes pa
knappen 'Levetid, ar', og den resulterende, teoretiske levetid noteres. Dette er vist i
Figur B-3:
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E-veerdi ved naturligt vandindhold: E-veerdi i vandmeettet tilstand:
Input parametre Input parametre
Ny beregning Tykkelke  E-veerdi Ny beregning Tykkelse  E-veerdi
I ateriale Nyt lag Gem Materiale Myt lag Gem
30 5Ma 40760 G0ABE 40/60  GAB | 40/60 164 3700 30 SMA 40460 S0ABB 40460 GAB | 40460 164 3700
SGI - 400 5lut SGII - 200 Shut
Frostsikker a0 Analytizk Frastsikker an Analytisk
o o
Standard E Standard E
hiL 1 (" Analytisk AL P ' Analptisk
Antal pr. & 125000 " Simulation Antal pr. & 125000 " Simulation
Waekst, & fi Weekst, % 0
Min hastighed ,ﬁ Max hastighed ,ﬁ Min hastighed ,ﬁ Maw hastighed W
Ar i dimensionering 20 Data-xlz Ar i dimensionering 20 D ata-xls
Lag Lag
\ — —
=~ | 5 | By SRR X
Lag E-veerd | Kuitisk | Tiladslg [ Levetid, & Lag E-vaerdi | Kiitisk | Tilladelig | Levetid, &
1 3700 148 210 1330 1 3700 204 210 231
2 400 0.151 0181 41.2 2 200 0109 0.087 7.4
g a0 i ooz 341 3 an 0.4 om2 i
Figur B-3: Belaegningsopbygning (baseret pa 300 MPa for ubundet baerelag) med permeabelt, ubundet baerelag,

henholdsvis ved naturligt vandindhold og i vandmeettet tilstand (inputparametre i henhold til regneeksempel i

Tabel B-1).

Som det kan ses af Figur B-3, er det underbunden, der er kritisk (kortest teoretisk
levetid), nar det permeable, ubundne baerelag er ved naturligt vandindhold, mens
det er det permeable, ubundne lag, som er kritisk i vandmeettet tilstand.

Som det fremgar af Tabel B-1, er det i regneeksemplet antaget, at befeestelsen er
vandmeettet i 30 % af tiden; sdledes vil befeestelsen skulle kunne klare samme an-
del af trafikbelastningen og stadig have teoretisk levetid nok tilbage til ogsa at kun-
ne klare den resterende andel af trafikbelastningen, nar befeestelsen ikke er vand-
meaettet.

Med en 20 ars dimensioneringsperiode skal befeestelsen saledes kunne klare,
hvad der svarer til (70 % af 20 ar =) 14 ars trafikbelastning, hvor det permeable,
ubundne baerelag er ved naturligt vandindhold, og (30 % af 20 ar =) 6 ars trafikbe-
lastning med det permeable, ubundne beerelag i vandmaettet tilstand. Saledes kan
ovenstdende, teoretiske levetider i de to situationer vurderes som vist i Tabel B-2:
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Tabel B-2: Vurdering af teoretiske levetider ved forskelligt vandindhold med standard E-
veerdi p& 300 MPa for ubundet bzerelag.
Beregnet levetid
E-veerdi ved naturligt E-veerdi i vandmeettet
vandindhold tilstand

Teoretisk” Teoretisk” Akkumuleret

Lag [&r] %? [&r] %2 %>
Asfalt 133,0 10,5 23,1 26,0 36,5
Permeabelt, ubundet baerelag 41,2 34,0 7,9 75,9 109,9
Underbund 34,1 41,1 10,8 55,6 96,6

Y Beregnet teoretisk levetid fra Figur B-3.

2 Beregnet, teoretisk levetid i forhold til dimensioneringsperiode ved givet vandindhold.

®  Beregnet, teoretisk levetid akkumuleret for de to E-veerdier.

Ser man pa det permeable, ubundne bzerelag, sa har det en forventet teoretisk
levetid p& 41,2 &r ved naturligt vandindhold og 7,9 ar i vandmeettet tilstand. Som
antaget i regneeksemplet er befeestelsen vandmaettet 30 % af tiden, s& ovensta-
ende forventede levetider skal sammenholdes med det tidsrum, hvor befeestelsen
har det givne vandindhold (14,0 ar og 6,0 &r for hhv. naturligt vandindhold og i
vandmeettet tilstand).

Saledes svarer tidsrummet, hvor befeestelsen er ved naturligt vandindhold, til (14,0
ar/41,2 ar =) 34,0 %, mens tidsrummet i vandmeettet tilstand svarer til (6,0 ar/7,9 ar
=) 75,9 %. Saledes svarer den samlede trafikbelastning til (34,0 % + 75,9 % =)
109,9 % af den tilladelige trafikbelastning for den givne befeestelse; befeestelsen er
séledes underdimensioneret.

Befaestelsen i Figur B-1, der er benyttet som udgangspunkt, er dimensioneret pa
baggrund af en design E-veerdi pa 300 MPa for det permeable, ubundne bzerelag.
Idet den resulterende befeestelse er underdimensioneret, nar de relevante E-
veerdier seettes ind for de to forskellige vandindhold, er denne design E-veerdi for
hgj. | Figur B-4 er lavet en ny MMOPP-dimensionering ved en lavere E-veerdi af
det permeable, ubundne beerelag:
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i b
Input parametre
My beregning Tykkelse
s _—
0 5k4a 40780 50 ABR 40/60  GAB | 40/60 728
Gl DE T
Frostsilker
Standard E
jul
M i+ Analytizk
Bkal pr. &  Simulation
ekt i
tin hastighed m M aw hastighed E
Ar i dimensionering m
L%
Figur B-4: Beleegningsopbygning med tilpasset design E-veerdi for det permeable, ubundne
baerelag (inputparametre i henhold til regneeksempel i Tabel ).
| Figur B-5 er den teoretiske levetid vist, henholdsvis ved naturligt vandindhold og i
vandmeettet tilstand:

E-veerdi ved naturligt vandindhold: E-veerdi i vandmeettet tilstand:

-
Input parametre

My beregning

-
Input parametre

My beregning

tateniale

r
e [
o su |

r

BO0AEB 40/60  GAB | 40460 E m
.

e

Gern

Analptizk

GAB | 40/60

S0ABE 40460

Standard E

f* Analptizk
" Simulation

Standard E

& Analytisk
 Simulation

Hin hastighed m I ax hastighed m
b gmersonsrs [

tin hastighed m

Ari dimensionering

Tiladelig  [Levetid, & Lag E-verdi Kiitisk Tiladelig | Lewetid, &r
1 et 142 210 1541 1 3728 138 210 269
2 400 0.146 01 47.3 2 200 0105 0.087 9.2
0012 39.5 0.013 0.0z 126

Belaegningsopbygning med tilpasset design E-veerdi pa 280 MPa for permeabelt, ubundet beerelag,
henholdsvis ved naturligt vandindhold og i vandmeaettet tilstand (inputparametre i henhold til regneeksempel i

Tabel B-1).

Figur B-5:
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| Tabel B-3 er de teoretiske levetider vurderet i forhold til tidsrummet med det givne
vandindhold:

Tabel B-3: Vurdering af teoretiske levetider ved forskelligt vandindhold med tilpasset design
E-veerdi p4 280 MPa for permeabelt, ubundet beerelag.

Beregnet levetid
E-veerdi ved naturligt E-veerdi i vandmeettet
vandindhold tilstand
Teoretisk” Teoretisk” Akkumuleret
Lag [&r] %? [&r] % %>
Asfalt 154,1 9,1 26,9 22,3 31,4
Permeabelt, ubundet beerelag 47,3 29,6 9,2 65,2 94,8
Underbund 39,9 35,1 12,6 47,6 82,7

Y Beregnet teoretisk levetid fra Figur B-5.

Beregnet, teoretisk levetid i forhold til dimensioneringsperiode ved givent vandindhold.
Beregnet, teoretisk levetid akkumuleret for de to E-veerdier.

2)
3

Den akkumulerede, teoretiske levetid er mindre end 100 % (hvor '100 %' er den
gnskede levetid), og sdledes har befaestelsen den gnskede levetid. For det givne
regneeksempel er en passende, veegtet design E-veerdi derfor 280 MPa for det
permeable, ubundne beerelag.

| dette regneeksempel er det antaget, at det permeable, ubundne baerelag er
vandmeettet i 30 % af tiden, mens laget er ved naturligt vandindhold i de resteren-
de 70 % af tiden. Der vil naturligvis veere tidspunkter, hvor laget er i en mellemting
mellem disse to absolutte tilstande; ved at regne det permeable, ubundne beerelag
som vandmeettet i disse tilfselde vil der veere en vis grad af indbygget konservatis-
me i beregningerne.

Alternativt kan man modellere det permeable, ubundne baerelag i to lag og sé ogsa
regne pa tilfaelde, hvor det nederste lag er vandmeettet ("lav E-veerdi"), og det
gverste er ved naturligt vandindhold ("hgj E-veerdi"). Dette vil dog komplicere be-
regningen af en design E-veerdi, og det er spgrgsmalet, om datagrundlaget for an-
del af tid, hvor det permeable, ubundne baerelag er i en given tilstand, kan retfeer-
digggre denne detaljeringsgrad.

Ligeledes omfatter dette regneeksempel en befaestelse uden bundsikringslag; det-
te er fordi, at formalet med beregningen er at fastleegge en design E-veerdi af det
permeable, ubundne bzerelag. Nar denne veerdi er fastlagt, kan de ngdvendige
lagtykkelser bestemmes med MMOPP, og herfra kan det undersgges, om det er
muligt at udskifte en del af det permeable, ubundne beerelag med f.eks. et bundsik-
ringslag - denne undersggelse vil veere en afvejning af belsegningsopbygning for at
sikre baereevne, belaegningsopbygning for at sikre opmagasineringsvolumen samt
pris af den givne befeestelse.
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Bilag C  Litteraturnoter

1.

Kilde:

Ref. /10/: Lebens, M. og Troyer, B.: 'Asphalt Pavement Performance in Cold Re-
gions, Research Project, Final Report 2012-12', Minnesota Department of Trans-
portation, St. Paul, MN, USA, April 2012.

Opbygning
Forsgg foretaget i Minnesota 2008-2012 udgivet af Minnesota Department of
Transportation.

| forsgget blev der opbygget 5 beleegningstyper i 5 "celler’. Som reference blev en
af cellerne belagt med en standard teet asfalt. | de fire sidste celler, var beleegnin-
gen permeabel beton (PCC - Pervious Portland Cement Concrete) pa hhv. sandet-
og leret underbund samt porgs asfalt (HMA — Porous Hot mix asphalt) pa hhv.
sandet og leret underbund.

Som ubundet baerelag var valgt det knuste baerelag (CA-15) — sammenlignelig
med AASHTO #5 aggregate. Tykkelsen blev beregnet ud fra gnsket magasinkapa-
citet, pa baggrund af porgsitet (0,4) og et regnfald pa 5 inches =>5/0,4 = 12,5 in-
ches (320 mm). Grundet forsggets fysiske udformning blev der dog valgt 360 mm i
stedet.

Vejen blev opbygget uden tveerfald for at maksimere infiltrationen.

Tabel C-1: Opbygning af permeable befeestelser i forsgg foretaget i Minnesota, USA.
Permeabel beton (PCC) Porgs asfalt (HMA)
Slidlag, tykkelse 130 mm
Ubundet beerelag 360 mm Crushed CA-15
Geotekstil
Underbund Sand ‘ Ler | Sand | Ler

Observerede E-veerdier

Dreenasfalt: 400-4.000 MPa (lav om sommeren, hgj om vinteren)
Beerelag: 50-150 MPa (!) (hgj om vinteren — lavest om sommeren)
Underbund: 150 MPa (hgj om vinteren — ellers nogenlunde konstant)

Det er bemeerkelsesveerdigt, at reference-asfalten ligger op til 10 gange hgjere, og
at E-veerdien om sommeren ligger pa 400-500 MPa for savel draenasfalt som tradi-
tionel teet asfalt.

Afvanding

Der er observeret et vist fald i permeabilitet i forsggsperioden, men den laveste
flow rate er mere end 12 mm/sekund, hvilket siges at veere rigeligt til den forvente-
de regn.
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Forsggsperiode
2008-2012.

Levetid

Max 10 ar (normalt 5-8 ar) afhaengigt af valg af bindemiddel. Den mest normale
skade er rivning, som hovedsageligt skyldes nedbrydning af bindemidlet, samt
bladgarelse af bindemidlet ifm. olie- eller braendstofspild. Utilstraekkelig komprime-
ring af asfalten kan ogsa have stor betydning.

Der er konstateret en gennemsnitlig sporkaring pa godt 15 mm, hvilket siges at
veere signifikant. Det bemaerkes ogsa, at sporkaringen er opstaet til trods for bru-
gen af en hardere bitumen end normalt (PG70-28). Der er ligeledes anvendt knust
skeerver i asfalten.

Dreenasfalten giver lavere E-veerdier end seedvanlig teet asfalt.

Trafiklast

| forsgget blev vejen udsat for 40.000 standardaksler.

Drift

Reparation: Ofte anvendes traditionel teet asfalt til lapning af huller (af gkonomiske
hensyn). Den optimale Igsning er dog at et skadet omrade freeses, genbrug af bort-
freeset porgs asfalt og udleegning pa ny. Alternativt kan ny porgs asfalt udleegges.

Vinter

Sne og is smelter hurtigere pa draenasfaltbelsegninger end péa belaegninger af tradi-
tionel asfalt — i sol med lave temperaturer i luften og i belaegningen.

Standarder

Rapporten henviser til specifikationer for dreenasfaltbelaegninger fra henholdsvis
National Asphalt Pavement Association (NAPA) og fra Minnesota.

2.

Kilde:

Ref. /11/: Raaberg, J., Neidel, N.: '@ster Sggade — 8 ar med 2-lag dreenasfalt,
Rapport 168', Vejdirektoratet, 2009.

Emne/formal

Udvikling og afprevning af stgjreducerende slidlag til bygader.

Anlaegsar
1999

Lokalitet
@ster Sggade, Kgbenhavn (Webersgade - Collinsgade).
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Beleegning

3 forskellige opbygninger med tolags draenasfalt samt en referencestraekning med

AB 8t.

Tabel C-2: Opbygning af permeable befeestelser pa @ster Sggade, Kgbenhavn.
Topla Bundla
Total i g
lagtykkelse Lagtykkelse | Max. stenstgrrelse | Lagtykkelse | Max. stenstgrrelse
Type (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
DA8 - 70 70 25 5/8 45 11/16
DA5 — 55 55 20 2/5 35 11/16
DA5 - 90 90 25 2/5 65 16/22

2-lags draenasfaltbelsegningen pa @stersggade blev opbygget i 2 lag. Det 1. gver-
ste lag bestod af en draenasfalt med relativt lille kornstarrelse for at fa en jeevn
overflade, samt for at minimere indtraengningen af snavs og andre partikler. Lag nr.
2 havde en relativt stor kornstgrrelse, for at gge nedsivningen til vejens dreen og
den selvrensende effekt. Under de to lag dreenasfalt blev der lagt et beerelag, som
blev forseglet med bitumen for at undga udvaskning af dette lag. Forseglingen fun-
gerer som en membran, der leder vandet videre via vejens tveerfald til dreenlednin-
ger i siden af vejen, som er tilsluttet afvandingssystemet. Belsegningsopbygningen
har en membran, som ligger hgit i beleegningsopbygningen, og har derfor ogsa et
relativt lille volumen. Arsagen er, at hovedformalet med beleegningen har veeret at
reducere stgj pa streekningen. Hvis man kombinerer 2-lags draenasfaltbelaegningen
med et permeabelt ubundet bzerelag kan man opna en opbygning som falder inden
for de 3 typer, som naevnt tidligere i dokumentet.

Levetid
1999-2007 (8 &r)

Nedbrydning efter 8 ar (traditionel asfalt har typisk en levetid pa cirka 15 ar). Knu-
ste sten, udvaskning af bindemiddel samt manglende vedhaeftning ml. sten og bin-
demiddel. Bade slidlag og beerelag.

| 2007 valgte kommunen at udleegge DA-8 pa hele straekningen.

Drift

Belaegningen blev renset 2 gange arligt. Trods dette kunne permeabilitet og staj-
deempning ikke bevares.

Tabel C-3: Oversigt over draenasfalttyper (Tabel 1 i Ref. /11/).

DA-6 DA-8 DA-11 DA-16
Asfaltmaengde, 60 - 70 (enkeltlag) 70 -90 90 - 100 90 - 120 (enkeltlag)
kg/m2 35 - 50 (dobbeltlag) 65 - 85 (dobbeltlag)
Primazr Stejdazmpning Stajdeempning Vandafledning Enkeltlag: vandafledning
funktionsegenskab Dobbeltlag: stejdampning
Anvendelsesomrader Steerkt trafikerede bygader, landeveje og motorveje samt start- og rullebaner

Bindemiddeltype

Colflex 5, N eller MA, afhaengig af trafikmangden.
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Malinger
Permeabilitetsmaling (Beckers metode): Malinger blev foretaget far og efter rens-

ning. Permeabiliteten var nogenlunde intakt efter 4 &r, men herefter blev belaegnin-
gen stoppet neesten helt til.

Tyndslib: P& tyndslibene fremgar tydeligt hvordan beleegningen stoppes til, og sten
knuses i takt med nedbrydningen. Tendensen starter i det gverste lag, men frem-
treeder ogsa senere (efter 7 ar) i baerelaget under dreenasfalten. Der er ogsa pro-
blemer med vedheeftningen mellem sten og bindemiddel.

Tilstopningen sidder primeert i de gverste 20 mm af dreenasfalten. Denne tendens
ses ikke i baerelaget, som har abne porrer stadig efter 5-6 ar. Dette skyldes hoved-
sageligt at det gverste mere finmaskede lag tager al snavsen, samt at regnvand
renser bzerelaget. Derfor har Kabenhavns Kommune ogsa senere (Lyngbyvej og
Vigerslevvej) anvendt en draenasfalt med starre kornstarrelse (5 mm).

3.

Kilde:

Ref. /12/: Nielsen, C. B., Raaberg, J., Nielsen, E.: 'Holdbarhed af dreenasfalt, Rap-
port 139, Vejdirektoratet, 2005.

Formal

At undersgge stgjreducerende asfalts levetid, holdbarhed, miljgeffekter samt vedli-
gehold af denne. P& baggrund at dette komme frem til en belaegningstype med den
stgrst mulige st@jbegreensning i laengst mulige tid.

Udgangspunkt

Dreenasfaltbelzegning pa @ster Sggade.

Udfarelse

Pkt. 2.2.2. anbefaler en lang raekke rad til udfarelse vedr.:

> Stgjreduktion
> Friktion
> Fysisk holdbarhed.

Forbedring af dreenasfalt

Konklusionen er at det vurderes at levetiden pa 7 ar, kan forleenges ca. 1,5-2 ar
ved en lille reduktion af hulrummet.
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@konomi
Tabel C-4: Overslagspriser for anlaeg og drift.
Pris Enhed
8 m bred vej, med kantsten og afvanding, 2 lags dreenasfalt 760 kr./m
Fornyelse af gverste lag (levetid 7 ar, nederste lag 14 ar) 280 kr./m
Rensning af gverste lag 8 kr./m
Arlige omkostninger for 2-lags draenasfalt 97 kr./m
Arlige omkostninger for en teet asfaltbeton (levetid 14 &r) 28 kr./m

Anbefalinger/restriktioner

Anbefales ikke i omrader med vridende trafik (kryds, rundkarsler, overkgarsler, par-
keringspladser m.m.). Alternativt kan dreenasfalten forsegles med en kunststofbe-
leegning over streekninger med vridende trafik.

Vedligehold

> Draenasfalt bliver hurtigere kold (tidligere saltning)

) Salt treenger ned, og medfgrer 25-50 % gget saltforbrug, dog kan der med
fordel anvendes mere grovkornet salt. Kreever stor trafikmeaengde til at suge
belaegningen ren

) Problem ved snerydning: Trafik presser sne ned i porerne. Medfgrer hyppige-
re snerydning (medfgrer 30-100 % flere sneplove)

> Vand/sne fanges i hulrum og gar at vejen er vad i en leengere periode
> Vanskeligt at bekeempe isslag

> Veje med lav hastighed (<70 km/h) har mindre selvrensende effekt.

4.

Kilde:
Ref. /8/: Stavring, J. L.: Artikeludkast — 'Permeable befeestelser i Danmark’, 2015.

Ref. /9/: Stavring, J. L.: 'Vandet Igber gennem befaestelsen', Kgbenhavns Universi-
tet, Grgnt miljg, 2013.
http://ign.ku.dk/english/employees/landscape-architecture-planning-
[?pure=files%2F98447858%2FVandet_loeber_gennem_befaestelsen_ GM2013_6.p
df

Testen ved Svanemgllehallen bestar af seks forskellige permeable belsegningsop-
bygninger, som maler 5 x 5 m; se Tabel C-5:
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Belaegninger
Tabel C-5: Opbygning af permeable befeestelser i forsgg ved Svanemgllehallen, Kgben-
havn.
Testfelt 1 2 3 4 5 6
@dkoSuper- | HydroFlo Permeabelt | PermaStone PermaStone | @koSuperlock
Belaeanin lock (l&se- | (Gennemsi- | asfalt (epoxybundet | (epoxybundet | (Iasesten,
gning sten, IBF) velig sten, (NCC) skeerver, Byg- | skeerver, IBF)
Midtgaard) gros) Byggros)
Dreenstabil | Draenstabil |Dreenstabil | Knust gen- 32-45 tilsat 20 | 32-45 tilsat 20
Beerela (2-32 skeer- | (2-32 skeer- | (2-32 skeer- |brugsbeton % 2-8 skeer- | % 2-8 skeer-
9 ver, NCC) ver, NCC) ver, NCC) (NORRECCO) | ver (Sten- ver (Sten-
rand) rand)

Belaegningens infiltrationsevne (mm/timen)

Tabel C-6: /Andring af infiltrationsevne over tid for forsag med permeable befaestelser ved
Svanemgllehallen, Kgbenhavn.
Testfelt Efter 4 maneder Efter 12 maneder Efter 18 maneder
1 2.500 1.250 587
2 750 200 45
3 2.500 1.000 29
4 20.300 18.000 16.906
5 23.900 20.000 18.637
6 4.000 950 309

Infiltrationsevnerne i Tabel C-6 er malt ved hjeelp af en malebrand placeret i de
enkelte felters befeestelse. Da felterne er forseglet med en membran kan infiltrati-
onsevnen males ved at sammenligne malt lokal nedbar med infiltreret vand i male-

brgnden.

Geonet

| testen ved Svanemgllehallen er der lagt geonet i bunden og midt i belaegningen,
da der var risiko for blgdbund. Geonettets funktion er at gge trykspredningen, samt
at minimere risikoen for at mindre partikler fra afretningslaget slemmer beerelaget
til. Et geonet lagt pa rajordsplanum kan ogséa vaere med til at minimere antallet af
mindre partikler fra rdjorden der slemmer bzerelaget til fra bunden. Forsgget omta-
ler dog at der kan veere et problem i at bruge geonettet. Risikoen er at man afbry-
der poresystemet, da selve geonettet kan slemmes til af mindre partikler fra afret-
ningslaget og/eller rajord.

Baereevne

Forsgg Svanemgllehallen: Efter maling i 2014 konstateres mindre saetninger (1-3

mm)
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5.

Kilde:

Ref. /16/: IBF: 'Perma-Drain system — nedsivning af regnvand, Brochure'.
2015.03.17.
http://brochure.ibf.dk/Belgning/PermaDrain/Permadrain/

@koSuperlock

@koSuperlock er en beleegningssten fra IBF lagt pa et permeabelt afretningslag
(DreenAf) samt fuget med permeabelt fugegrus (DraenAf). Det er altsd det samme
materiale som bruges som bade som fugegrus og afretningslag. Selve stenen er
ikke permeabel, men det er kombinationen af fugemateriale, afretningslag og et
permeabelt ubundet beaerelag (DraenStabil), som gar beleegningen permeabel. Sy-
stemet kalder IBF for Perma-Drain. Belaegningen kan anvendes i alle 3 kategorier
af permeable belsegning, alt efter hvor draen og evt. membran placeres.

Nedsivning af al regnvand

fugegrus (DrenAf®)

afretningslag ( DreenAf®)

permeabelt barelag
(DreenStabil®)

evt. geonet eller
# < afretningsgrus (DrenAf®)

. o 2 ""‘ , . ‘el 9"

"3 “’ ‘ e Ji. 3 '} ‘ 3 ‘J " .-_‘.’. ‘% «»"— underbund
=" . . " ‘ Dt B L)

Figur C-1: Belaegningsopbygning hvor al regnvand nedsives.

Det anbefales generelt, at der laegges et geonet pé rajordsplanum for at undga, at
rajorden blander sig med det ubundne beerelag, som risikere at miste den perme-
able egenskab.

Som baerelag anbefales det permeable ubundne baerelag, DreenStabil (NCC).
Ovenpd beerelaget laegges det permeable afretningslag (DreenAf) i anbefalet 10-30
mm tykkelse. Laget komprimeres ikke. Herefter leegges beleegningssten, som fu-
ges med samme materiale, der er brugt som afretningslag. Til sidst komprimeres
ovenpa stenene med pladevibrator.
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Delvis nedsivning af regnvand

fugegrus (DreenAf®)

afretningslag (Dr=nAf®)
permeabelt bzerelag
(DreenStabil®)

dre=n

reservoir

evt. geonet eller o
“ . i v afretningsgrus (DranAf™)

.;:. - - =" .hi «‘ " underbund

Figur C-2: Belaegningsopbygning med delvis nedsivning.

Ingen nedsivning af regnvand

fugegrus (DreenAf®)
afretningslag (DreenAf®)

permeabelt b;erelag
[DE‘EI’]StabI' )

dreen
evt. geonet eller membran

underbund

Figur C-3: Belaegningsopbygning uden nedsivning.

Der laegges en membran pa rajordsplanum for at blokere for nedsivningen. Rajord-
splanum udfgres med fald mod et dreen, som opsamler vandet, og farer det videre
til afvandingssystemet. Det er vigtigt at sikre at rajordsplanum er fri for skarpe sten
eller andet der kan beskadige membranen. Alternativt kan der udleegges og kom-
primeres 5-10 cm 0-4 mm sand under membranen.

Beereevne
IBF: Permeable beleegninger (Perma-Drain) kan anvendes t.o.m. trafikklasse T2.

Andre typer af beleegningssten fra 1B

Andre beleegningssten fra IBF, som kan tilfgjes det permeable belaegningssystem:
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SF-Rima

SF-@koloc

Zl

@koSuperloc

¢ |

Fugekryds

|46

6.

Kilde:

Ref. /15/: Midtgaard: 'Permeable belsegninger, Produktkatalog'.
http://midtgaard-as.dk/Resources/Files/1_pdffiler/Betonfliser-katalog.pdf

HydroFlo

HydroFlo (Midtgaard) er en beleegningssten, hvor selve stenen er permeabel. Ste-
nen fas i flere forskellige former og dimensioner. Stenen laegges pa et permeabelt
afretningslag og fuges. Under afretningslaget leegges det permeable, ubundne bee-
relag.
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7.

Kilde:

Ref. /14/: Byggros: 'Permeable befaestelser: PermaGround, Konceptlgsninger.
Brochure', april 2012.
http://www.byggros.com/da/produkter/8000-arealbefaestelse/permeable-
belaegninger/permastone

PermaStone

PermaStone (Byggros) er en hgjporgs epoxybundet stenoverflade med sammen-
lignelige funktioner som en permeabel asfalt.

Byggros anbefaler nedenstaende opbygning ifm. brug af PermaStone som slidlag:

* 25 - 40 mm. Epoxy / PU - bundet
stenoverflade

« friktionsnet FORNIT 30

» 50-100 mm afretningslag, 8-11 mm
granitskzzrver eller lign.

+ 200 mm bsaerelag: 31,5 - 63/ 16 - 32
skaarver eller singels

+ armeringsnet: Tensar Triax 160

+ 200 mm baerelag: 31,5 - 63 skarver
eller singels
evt, bundsten 63 - 125 mm

+ armeringsnet: Tensar Triax 160

+ evt, dreenror til spuling, inspektion

eller for tilslutning til anden LAR
l@sning
+« selvrensende fald 5 0/00

Figur C-4: Belaegningsopbygning anbefalet af Byggros ifm. brug af PermaStone.

Baereevne

Byggros: PermaStone kan anvendes t.o.m. trafikklasse T3.
http://www.byggros.com/da/produkter/8000-arealbefaestelse/permeable-
belaegninger/permastone



http://www.byggros.com/da/produkter/8000-arealbefaestelse/permeable-belaegninger/permastone
http://www.byggros.com/da/produkter/8000-arealbefaestelse/permeable-belaegninger/permastone

COWI
PERMEABLE BELAGNINGER 85

8.

Kilde:
Ref. /13/: NCC Praesentation om PermaVej.

PermaVej (NCC)

PermaVej bestar af et permeabelt beerelag, PermaGAB, og et permeabelt slidlag,
PermasSlid. Bade PermaGAB og Permaslid har samme E-modul som traditionelle
asfalttyper med samme bitumenhardhed. Af Tabel C-7 fremgar veerdier for de ma-
terialetekniske egenskaber.

Tabel C-7: PermaVej — materialespecifikationer.
Egenskab Enhed PermaGAB Permaslid
Maksimal kornstarrelse mm 16 8eller 11
Marshall hulrum Vol-% 19-21 19-21
Bitumenfyldning % >30 >35
Indbygget hulrum % 20-22 20-22

Ved udleegning anbefales maskinudleaegning. Inden udleegning af PermasSlid ud-
leegges en kleebeemulsion pd PermaGAB-laget.
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Materialers E-modul

NCC PermaVej (dben asfalt): E-modul som traditionelle asfalttyper med samme
bitumenhardhed.

DraenStabil: E-modul 300/350 MPa, hulrum 30 % (Jan Stgvring).

9.

Kilde:

Ref. /139/: Aarhus Kommune (Rambgll): '‘Permeable beleegninger — med og uden
membran’, 2011.

@konomi

Overslag over anleegsudgifter samt en forventet minimumspris for underbygning
(prisniveau 2011).

Tabel C-8: Overslagspriser for beleegningers anlaegspris og driftsudgift.
Belaegningstype Anleegspris (kr./m?) Driftsudgift (kr./m2ar)
Grus 36-60 35
Grus (inkl. muldlag) 35 1,6
Greesarmeringssten 325-425 30
Greesarmeringsnet 210 30
Beleegningssten med porgse fuger 400 30
Porgs belaegningssten 325-525 30
Porgs asfalt (ét-lags) 210-230 10
Porgs asfalt (to-lags) 275-375 10
Porgs beton 325-525 10
Underbygning (parcelhus) Fra 85 --
Underbygning (erhverv) Fra 140 --

Hvis porevolumenet erstattes af kassetter kan der forventes en pris pa ca.
1.500-2.000 kr./m3.

10.

Kilde:

Ref. /26/: Rasmussen, M: Kgbenhavns Kommune, personlig kommunikation, 17.
februar 2015.

Reference
Dansk Vejtidsskrift april 2006, side 26-29.

Emne

Drift af permeable belaegninger.
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Formal
Stgjreduktion i byomrade.

Lokaliteter
Vigerslevvej, Lyngbyve;.

Anlaegsar
2005.

Trafikbelastning
Vigerslevvej: ADT: 14.900, lastbilandel: 6,9 % (trafikklasse T5).

Beleegning
2-lags dreenasfalt: 20 mm DA8 + 50 mm DA16. Herunder GAB | SD.
Hulrum 23 % i DA8 henholdsvis 21 % i DA16.

Mere mgrtel og optimeret recept i forhold til @ster Sggade.

Afvanding

Teet asfaltmembran under dreenasfalten. Skeervedraenkanaler langs fortovskanter
sgrgede for afvanding fra bunden af belaegningen.

Levetid

7-8 ar (i modsaetning til cirka 15 ar for traditionel asfalt).

Drift

Belaegningerne blev spulet 2 gange arligt. De stoppede forholdsvis hurtigt til. Ingen
erfaringer med affraesning af gvrige DA-lag og udlaegning af nyt.

Reparation af eksempelvis huller i DA kan veere besveerlig i forhold til at opna
samme hulrumsstruktur som oprindeligt. Lapning af huller vil ofte ske med traditio-
nel asfalt.

Vinterdrift

Saltning pa Lyngbyvej og Vigerslevvej skete pad samme made som for kommunens
avrige veje. Der er ikke rapporteret om flere uheld p& de to streekninger i forhold til
andre veje i Kgbenhavns Kommune.

P& Vigerslevvej opstod problemer i forbindelse med vinterrenhold. Kommunen Igb
ter for salt og skubbe sne ud i vejsiden. Herved kom bilerne til at kare pa vejstri-
berne, som tilsyneladende var meget glatte.

@konomi

DA-beleegningerne er cirka 3,3 gange sa dyre i anlaeg og drift som traditionelle as-
faltbelaegninger. Heri er ikke regnet omkostninger til trafikantforsinkelser som falge
af drift- og vedligeholdelsesarbejder.
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11.

Kilde:

Ref. /22/: Bendtsen, H.: 'European Experience Winter Service of Porous Asphalt,
Technical note 123-2012", Vejdirektoratet.

Emne
Holdbarhed, drift og vedligehold af draenasfaltbelaegning.

Formal

Studie af stgjreducerende dreenlagsbeleegninger i Tyskland, Schweiz, Frankrig og
Holland.

Trafikbelastning

Tungtrafikerede motorveje.

Resultater

Stgjreduktion er ok. Strukturel levetid er betydeligt kortere end traditionel asfalt.
Draenasfalt er dyrere at indkgbe end traditionel asfalt. Bedre trafiksikkerhed end
traditionelle beleegninger pa grund af reduceret opsprgit (til gengaeld sikkert ogsa
forgget hastighed).

Vinter

Saltforbruget er noget hgjere end for traditionel asfalt. Problem med fastkart sne i
den abne porestruktur i dreenasfalten. Starre risiko for isslag.

12.

Kilde:

Ref. /23/: Petersen, C.: 'Maling af vejtemperatur med forskellige sensorer i 3 vejbe-
leegninger, Rapport 503', Vejdirektoratet, 2014.

Emne

Temperaturforhold pa og i asfaltbeleegninger, glatfarevarsling.

Formal

Studie af temperaturforhold pa overfladen og toppen af tre forskellige asfaltbelaeg-
ninger.

Lokalitet

Arnakke Nord rasteplads pa Holbaek-motorvejen.

Trafik

Meget begraenset.
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Resultater

Ingen signifikant forskel i termiske egenskaber ved traditionel teet asfaltbelsegning
sammenlignet med dreenasfalt.

13.

Kilde:

Ref. /24/: Houle, K. M.: 'Winter Performance Assessment of Permeable Pave-
ments. A comparative study of porous asphalt, pervious concrete, and convention-
al asphalt in a northern climate’, University of New Hampshire, NH, USA, Septem-
ber 2008.

Emne

Tilstand af forskellige vejbelaegninger om vinteren. Glatfgre.

Formal

At studere hvorvidt dreenasfalt og dreenbeton udviser andre karakteristika end tra-
ditionelle asfaltbelaegninger med hensyn til glatfare.

Lokalitet
To P-pladser i New Hampshire i det nordgstlige USA.

Trafikbelastning

Meget begreenset.

Resultat

Indikation at permeable belaegninger klarer vintersituationen bedre end traditionelle
teette belaegninger. Herunder bedre friktion og lavere saltforbrug (det sidste for
dreenasfalt, men ikke draenbeton). Det er vigtigt, at sneen fjernes lgbende ellers
dannes fastkart sne og is pa dreenbelaegningerne.

14.

Kilde:

Ref. /18/: Wahlman, T., Stahle, F.: '‘Oppna 6verbyggnader och dranerande barlager
— Provvag Borrebackevagen Malmo, 1991-1994', Gatukontoret Malmd, NCC
Produktionsanlaggningar, 1995.03.15.

Emne

Permeabel belsegning med draenasfalt og stenbeerelag, anleeg, drift, fuldskala test.

Formal

Studere brugen af dbne belaegninger pa veje med starre trafikbelastning.

Lokaliteter

Borrebackevagen Malmé.
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Anlaegsar
1991.

Trafikbelastning
ADT over 1.000 kgretgjer.

Beleegning

3 pravestraekninger pa& hver 150 meter.
Dimensionering i henhold til svensk standard (BYA-84).
Overbygningstykkelse: 800 mm.

Underbund: sandet/siltet moreeneler.

Tabel C-9: Straekning 1: reference.
Lag Materiale Tykkelse (mm)
Slidlag HAB12t 35
Bundet baerelag AG25 95
Ubundet beerelag Macadam 0-40 120
Bundlag Macadam 0-100 550
Tabel C-10: Streekning 2: Viacobase asfaltbeerelag (dreenende asfaltmateriale).
Lag Materiale Tykkelse (mm)
Slidlag HAB12t 35
Bundet beerelag Viacobase25 95
Ubundet baerelag Macadam 0-40 120
Bundlag Macadam 0-100 550
Tabel C-11: Streekning 3: Viacodran (dreenende slidlag) og Viacobase asfaltbzerelag (drae-

nende asfaltmateriale).

Lag Materiale Tykkelse (mm)
Slidlag Viacodranl2 35
Bundet beerelag Viacobase25 95
Ubundet beerelag Macadam 18-80 270

(udfart med 4-120 mm sten)

Bundlag Macadam 32-120 400
(udfart med 4-120 mm sten)

Separationslag Fiberdug, klasse 2

Det gverste macadam-lag er afstrget med et tyndt lag fin macadam (8-20 mm) for
at l1ase det gverste materiale og for at begreense asfaltforbruget.

Referenceslidlag havde 6,5 % (vaegt-%) bindemiddel. Referencebaerelaget inde-
holdt 4,5 % (veegt-%) bindemiddel.

Asfaltbaerelaget er udfart med penetration 85-bitumen med et indhold pa 5 %
(veegt-%). Der var tilsat cellulosefibre. Sten var uknuste og hulrummet var 18,5 %
(volumen-%). E-veerdier pa 10.600 MPa ved 0 °C og 400 MPa ved 30 °C.



COWI
PERMEABLE BELAGNINGER 91

Dreen-slidlaget (Viacobase) have et hulrum pa 17,5 % (volumen-%). Laget blev
kraftigt tilsmudset af jord straks efter udlaegning. Permeabiliteten var derfor reduce-
ret til 85 %. Belaegningen blev spulet, men det er ikke angivet, om dette forbedrede
permeabiliteten.

Afvanding

Den permeable belaegning fungerer som magasin. Afledning eller nedsivning er
ukendt.

Levetid

Ukendt. Den permeable belsegning var designet til en laeengere levetid end den tra-
ditionelle.

Drift

Den permeable belaegning er ikke s& modstandsdygtig overfor ujaevnheder og
sporkgring som den traditionelle.

Vinterdrift

Det forventes ikke at den permeable belaegning har stgrre risiko for glatfere end
den traditionelle.

@konomi

Den permeable belaegning er ikke dyrere at anleegge end en traditionel vejkon-
struktion.

Stgjdaempning

Der forventes en stgjreduktion pa 2-3 dB(A) som fglge af brugen af draenasfalt.

15.

Kilde:

Ref. /25/: 1zevbekhai, B.: 'Pervious Concrete Test Cells on MnROAD Low-Volume
Road, Research Project, Final Report 2011-23', Minnesota Department of Trans-
portation, St. Paul, MN, USA, December 2011.

Emne

Permeable betonbelaegning i koldt klima.

Formal

Studere brugen af dreenbeton i koldt klima under realistisk trafikbelastning.

Lokaliteter

Monticello, Minnesota, USA.

Anleegsar
2008.
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Trafikbelastning
18.000 standard-aksler per ar.

Belaegning
Der er bygget tre test-celler med en laengde pa omkring 75 meter; standard vej-
bredde cirka 3,5 meter.

Test cell 39:

> 100 mm draenbeton slidlag — nyt

> 165 mm beton — eksisterende

> 125 mm Class 5 Special gradation for MNROAD - beerelag
> Ler — underbund.

Test cell 85:

175 mm draenbeton

100 mm jernbane-skaerver

200 mm stenbeerelag CA-15
Geotekstil til hindring af opblanding
Sand — underbund

Test cell 85:

175 mm draenbeton

100 mm jernbane-skaerver

200 mm stenbeerelag CA-15
Geotekstil til hindring af opblanding
> Sand — underbund.

VOV VY VY Y v v
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| designet er der regnet med et hulrum p& 20 % for dreenbetonen og 30 % for bae-
relaget. For den sandede underbund er der ogséa regnet med hulrum pa 30 %. Der
er desuden regnet med pa mere end 5.000 mm/time for dreenbeton og baerelag.
For underbunden af sand er der designet med mere end 1.250 mm/time.

Afvanding

Permeabilitet malt. Flow rate varierer pa grund af uensartet materiale, men flow
rate var generelt hgjere i tilfeeldet med granuleer underbund end i test cellen med
leret underbund.

Forsggsperiode
2008-2010.

Drift

Rensning af belaegningen 2 gange arligt eller mere. God effekt.

Rivninger forekommer ofte — henfgres til frost-tg. Omfanget kan reduceres ved at
forhindre/reducere tilstopning af porehulrum.

E-veerdier bestemt med faldlod viser hgjere veerdier for dreenbeton end for traditio-
nel beton.

Belaegningerne er forholdsvis ujeevne (relativt hgj IRI-vaerdi).
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Stoj

Bedre stgjreduktion end med traditionelle betonbeleegninger.
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Bilag D  Litteraturstudie

COWI har foretaget en litteratursggning i DTU’s bibliotek med s@geordene "perme-
able pavement”, "porous pavement”, og "sustainable urban drainage system”; re-
sultatet er mere end 2.000 hits. Efterfglgende er dubletter fijernet og de eeldste kil-
der udelukket; herefter endte litteratursggningen med cirka 230 separate dokumen-

ter med korte resumeer.

For hvert resultat blev resuméer gennemgaet, og litteraturen er herefter inddelt i
kategorier i henhold til vejregelgruppens opgavebeskrivelse, jeevnfgr nedenstaen-
de tabel. Overskriften 'Antal’ angiver antallet af dokumenter fra sggningen, som
falder inden for den respektive kategori (et dokument kan godt falde indenfor flere
kategorier).

Tabel D-1: Opdeling af litteratur i kategorier i henhold til vejregelgruppens opgavebeskrivel-
se.

Nr. Titel Antal

1 Opbygning 133
2 Nedsivningskapacitet 117
3 Magasinkapacitet 12
4 Trafikbelastning og baereevne 99
5 Drift/Vedligeholdelse 22
6 Omgivelser (Miljg) 56
7 Design (kriterier) 15

Som supplement til vejregelgruppens kategorier har COWI tilfgjet seks ekstra ka-
tegorier, som fremgar i tabellen herunder:

Tabel D-2: Supplerende kategorier ved opdeling af litteratur.

Nr. Titel Antal

M Malemetoder 29
F Frost 1
U Udfarelse 7
(/] @dkonomi 5
B Beslutningsveerktgj 3
T Trafiksikkerhed 1

Antallet af dokumenter fra en lang raekke forskellige kilder giver COWI god grund til
at mene, at emnet er godt deekket.

Som supplement til resultaterne fra sggningen i DTU’s database har COWI indhen-
tet litteratur gennem andre kilder, hvoraf falgende kan fremheeves:

> Litteraturliste fremsendt af vejregelgruppen

> Litteraturliste i Thomas Rohdes afhandling om permeable belsegninger
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> Byens gulv-konferencen afholdt i Nyborg, d. 28/1 2015

> Publikationer om betonbelaegningssten fra Interpave (Precast Concrete
Paving and Kerb Association)

> Artikler fra "Vand i byer” og specielt pravefelterne ved Svanemglliehallen

> Relevante publikationer fra Vejdirektoratet (om @ster Sggade-projektet,
dreenasfalt)

> Arhus Kommune (LAR-metodekatalog)
> Minnesota Department of Transportation (dreenasfalt i koldt klima)

> Interview med IBF og NCC Roads om produkter til permeable belsegninger
(afholdt d. 3/2 2015).

@vrige kilder findes i litteraturlisten.









