For tanken ud i livet
VIA University College

Summery — Permeable pavements

Permeable pavements have great potential for handling the increased rainfall amounts expected in the fu-
ture. However, there is a need for a better understanding of possible applications and principles for the
pavements. This instruction introduces and inspires the use of permeable pavements.

The instructions are based on practical experience - both good and less successful ones. Overall, experience
shows that it is important that the projects are followed closely and that at the same time consults with ex-
perienced advisers. The instructions must therefore not be seen as a guide for project planning of permea-
ble pavements. Instead, the purpose of the guideline is to contribute to increasing the prevalence of per-
meable pavements.
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Forord

Permeable befaestelser har et stort potentiale til
handtering af de ggede nedbgrsmasngder, som

ses i stigende grad. Men der er et behov for bedre
forstdelse af mulige anvendelser og principper for de
konstruktionsmeaessige opbygninger. Denne anvisning
introducerer 0g inspirerer til anvendelsen af permeable
befaestelser.

Anvisningen er baseret pa praktiske erfaringer,

hvor der bdde findes gode og mindre succesfulde
eksempler. Overordnet viser erfaringerne, at det er
vigtigt, at projekterne fglges teet, 0g at man samtidig
radfgrer sig med erfarne rddgivere. Anvisningen skal
derfor ikke ses som en vejledning til projektering af
permeable befaestelser, men det er formalet at bidrage
til at gge udbredelsen af permeable befaestelser som
anlegslgsning.

Anvisningen henvender sig til aktgrer der arbejder med
bl.a. byplanlzegning, vejinfrastruktur og klimatilpasning
af byer. Den er udarbejdet af Teknologisk Institut,
Betoncenteret, i samarbejde med styregruppen,

som er listet pa denne side. Reprasentanter for

disse virksomheder og organisationer har deltaget |
projektets styregruppe, 0g har herigennem varetaget
den overordnet beslutningstagen i forbindelse

med udarbejdelsen af anvisningen. Derudover har
medlemmerne af styregruppen ydet et gkonomisk
tilskud til udarbejdelsen af anvisningen.
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Indledning

BAGGRUND

I Danmark har klimaforandringerne betydet en stigning
i meéengden og intensiteten af nedbgr. Som falge

heraf, oplever flere danske byer udfordringer med
oversvgmmelser. Det nuvaerende kloaknet er ikke bygget
til at skulle handtere de store nedbgrsmaengder, som
kan forekomme i dag. En udbygning af kloaknettet er
bdde omkostningstungt og tidskraevende. Derfor er der
opstdet et behov for flere Igsninger til vandhandtering,
fx ses et gget fokus pd LAR-Igsninger (Lokal Afledning
af Regnvand).

Da de befaestede arealer i terreen udggr 30-50%

af byrummets samlede overflader, kan disse

med fordel indtaenkes, nar handteringen af de

peede nedbgrsmaengder skal planleegges. | den
klimatilpassede by kan byens befaestelser, herunder
veje, parkeringsarealer, pladser og cykelstier, 0254
benyttes til at hdndtere regnvand. Her har permeable
befaestelser et stort potentiale i forhold til at aflaste
kloaknettet gennem lokal nedsivning af vandet og/eller
til forsinkelse af vandet inden det ledes til kloaknettet.
Derudover har permeable befaestelser potentiale til at
bidrage til vandrensning samt til at gge fordampningen,
0g¢ derved bidrage til at modvirke varmegeffekten.

FORMAL

Anvisningens formal er at introducere og inspirere

til anvendelse af permeable befaestelser, nar den
klimarobuste by skal planleegges, etableres og driftes.
Anvisningen bygger pd eksisterende praktiske erfaringer
med permeable befaestelser. Den kan bl.a. benyttes il
at understgtte valg af permeable befaestelsestyper, 08
til at understgtte samarbejdet mellem aktgrerne i et
anlaegsprojekt.

Anvisningen er primaert malrettet fglgende aktgrer:

®m fFjere 0g forvaltere af befastede arealer, herunder
bl.a. kommuner og forsyningsselskaber
Arkitekter og radgivende ingenigrer

Entreprengrer

Developere/ejendomsudviklere

Myndigheder
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Opbyening og anvendelser

Traditionelle, impermeable befastelser i byomrader
bortleder vandet pa overfladen af belaegningen til
aflgbssystemet. Permeable befaestelser draener vandet
igennem befaestelsen, og fjerner saledes vandet fra
belaegningens overflade. Der kan bade ske opsamling af
det vand der rammer pd de permeable befastelser, 0g
af det vand der falder pa de omkringliggende omrader,
herunder fx bygningstage. Det er essentielt for samtlige
anvendelser af permeable befeestelser, at man allerede i
planiegningsfasen indteenker den rette plan for lgbende
drift og vedligeholdelse, sd befaestelsens permeabilitet
opretholdes i hele dens levetid.

Permeable befastelser kan samtidig fungere som en
faskine eller et forsinkelsesbassin indtil vandet kan
nedsives, fordampe eller ledes bort. Det betyder, at
det eksisterende aflgbssystem aflastes, og eventuelle
udgifter til renovering 0g udvidelse af det eksisterende
system kan undgas eller mindskes. Permeable
befaestelser kan bade bruges som en del af et stgrre
LAR-anlaeg eller som en enkeltstaende Igsning.

Udover de naevnte fordele kan permeable befeestelser
0gsd bidrage til at gge trafiksikkerheden, forebygge
vandskader og mindske risikoen for forurening fra
overbelastede aflgbssystemer.

PRINCIPPER FOR OPBYGNING OG AFLEDNING
AF VAND

En permeabel befaestelse er udgjort af en permeabel
belaegning som udlaegges ovenpa et permeabelt ubundet
beerelag. Desuden kan der udlegges et geonet eller et
filterlag mellem det ubundne beerelag og underbunden,
som kan bidrage til at sikre adskillelse mellem lagene.

Permeable befaestelser anlaegges med henblik pa
nedsivning, opmagasinering eller en kombination af

de to metoder til vandhandtering. Ved nedsivning
forstds permeable befaestelser, hvor bortledning af
regnvandet baserer sig¢ udelukkende pa lokal nedsivning,
typisk direkte gennem rdjordplanum, men det kan

08sd vaere ved et bunddraen der leder vandet til
infiltration udenfor den permeable befaestelse eller til
naertliggende recipient. Ved opmagasinering forstas

en permeabel befaestelse der udelukkende etableres

for midlertidigt at opbevare vandet, og forsinke det pd
dets vej til ledningsnettet. Ved kombination af de to
metoder handterer man hverdagsregn og mindre kritiske
nedbgrshandelser ved nedsivning og fordampning,
mens stgrre nedbgr ledes til aflgbssystemet via et
draen.

Lgsningsvalget er betinget af den vandtekniske
udfordring der skal Igses, altsa hvorvidt det er muligt
0g tilladt at nedsive vandet, eller om befaestelsen blot

1 1 Drift og vedligehold skal indteenkes allerede

I planla@gningsfasen

TEKNOLOGISK INSTITUT | PERMEABLE BEFASTELSER | BETON OG ASFALT | OPBYGNING OG ANVENDELSER



PERMEABILITET

Permeabiliteten er et udtryk for, hvor hurtigt vandet kan Igbe igennem
befastelsen. Den ngdvendige permeabilitet kan bestemmes pa baggrund
af den nedbgrsintensitet, som befaestelsen skal optage. Typisk Vil

permeabiliteten af beleegningen veere mindre end for det ubundne
beerelag. Derfor er beleegningens permeabilitet ofte dimensionsgivende.
Permeabiliteten af beleegningen afhaenger bl.a. af den valgte
beleegningstype, materialesammensatning 0g opbygning. Permeabiliteten
vil i hgj grad variere afhaengigt af bl.a. design, brug og lokale forhold.

skal fungere som magasin fgr regnvandet ledes til et
aflpbssystem.

Nedsivning

Regnvandet nedsives gennem befaestelsen 0g videre
gennem underbunden. Denne opbygning kan anvendes,
nar underbunden er tilstraekkelig permeabel og nar

det vurderes miljgmaessigt forsvarligt. Man skal vaere
opmaerksom p4, at det typisk ikke er enkeltstaende
regnhandelser der er den primaere udfordring i forhold
til nedsivning, derimod er det de koblede regnhandelser
(hvis bassinet ikke ndr at tgmmes inden naeste
regnhaendelse), som kan forarsage problemer. Dette ses
ofte i efteraret og vinteren.

Bortledning via draen

Befaestelsen kan anvendes som et forsinkelsesbassin,
nvor vandet ledes til beerelaget, der opbevarer vandet
inden det bortledes via draen til aflgbssystem eller
recipient. Lgsningen anvendes typisk, nar der ikke kan
eller ma nedsives vand, fx pga. grundvandsinteresser,
en impermeabel underbund, en underbund, der ikke kan
tdle opfugtning, hgjt grundvandsspejl, for lille afstand
til recipient eller pga. forurenet jord eller regnvand.
Metoden benyttes ogsa til at minimere risikoen for at
vand traenger ind i kaeldre ved naertstaende bygninger,
da aflgbssystemet aflastes.

Kombination af nedsivning og bortledning via draen
Befaestelsen anvendes bade som forsinkelsesbassin og
til nedsivning. Befaestelsen forsynes med et draen, enten
som et udlgb (pd planum) eller som overlgb (havet op
i baerelaget), sa regnvandet kan ledes til aflgbssystem
eller recipient ndr regnintensiteten og -maengden
overstiger nedsivningsevnen. Denne opbygning
anvendes fx nar underbunden ikke er tilstraekkelig
permeabel til at handtere den dimensionsgivende
regnheendelse, eller som et mere omkostningseffektivt
alternativ til Igsninger med bortledning via draen, hvor
man gnsker hgj sikkerhed mod lokale oversvgmmelser
08 hvar de miljgmaessige risici er minimale.

En analyse foretaget af Kgbenhavns Universitet har vist
at 37,5% af nuveerende befaestelser kunne ombygges til
permeable Igsninger baseret pd nedsivning. Potentialet
kan veere helt op til 87% hvis de permeable befaestelser
anlaegges med en taet membran pa rajordsplanum

0@ langs vejkassens sider, sa effekten er at en del af
nedbgren fordamper, mens resten forsinkes pa sin vej til
aflgbssystemet. Denne metode kan benytte taettere pa
bygninger, ved hgjt grundvandsspejl eller hvis jorden pa
anden vist ikke er egnet til nedsivning [12].
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PRINCIPPER FOR VANDAFLEDNING

Nedsivning

Principskitse af permeabel befeestelse med nedsivning.
Her ses permeabel asfalt ovenpa et permeabelt ubundet
baerelag, et filterlag og en permeabel underbund.

Bortledning via draen

Principskitse af permeabel befastelse uden nedsivning.
Her ses belaegningssten med permeabel fuge, et perme-
abelt afretningslag og et permeabelt ubundet baerelag.
Herudover en tat membran som sikrer, at vandet ikke
siver videre ned i en ikke-nedsivningsegnet underbund,
0¢ et dreen der leder vandet til aflgbssystem eller reci-
pient.

Kombination af nedsivning og bortledning via
draen

Principskitse af permeabel befeestelse med delvis ned-
sivning. Her ses permeabel in-situ stgbt beton ovenpa
et permeabelt ubundet beerelag, eventuelt et filterlag og
en delvist permeabel underbund.

Bortledning via dreen
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FROSTBESTANDIGHED AF PERMEABLE BEFASTELSER

Hvis det ubundne baarelag er delvist vandfyldt nar det fryser, Vil

udvidelsen typisk blot udfylde de tomme hulrum. Erfaringsmeessigt er
der ikke vand i beleegningen under frost. Det skyldes, at der sjeeldent
kommer frost lige efter dimensionsgivende regnhandelser, derfor kan

vandet typisk nedsive eller bortledes inden det fryser.

TYPER AF ANVENDELSER

Permeable befaestelser kan generelt anvendes i
byomrdder, fx veje eller parkeringspladser, eller pa privat
grund, for at mindske risikoen for oversvgmmelser af
infrastruktur, bygninger og omkringliggende arealer.

De kan bade bruges som en del af et stgrre LAR-
anlaxg eller som enkeltstdende Igsning. Det kan vaere
seerligt fordelagtigt at anvende permeable befaestelser
i omrader, hvor der pga. krav til infrastrukturen, ikke
er den ngdvendige plads til at etablere andre LAR-
lgsninger.

Da permeable beleegninger har indbyggede hulrum til

at nedsive og opmagasinere vand, vil de ofte have en
lavere baereevne, 0g derfor vaere mere fglsomme overfor
tung trafik end traditionelle, impermeable belaegninger.
Det har derfor stor betydning, at beleegningen er
dimensioneret 0og opbygget, sa den bade hydraulisk

0g baereevnemaessigt er egnet til den aktuelle 0@
fremtidigt forventede trafikbelastning.

Trafikbelastning

Befaestelser med lav trafikbelastning omfatter fx
pladser, cykelstier, parkeringspladser, gader, sekundare
veje i byer 0g landeveje [2]. Permeable befaestelser er
typisk velegnede pa disse omrader pga. den begraensede
tunge trafik, som udfordrer holdbarheden. Samtidig vil
regnvand som afstrgmmer fra disse arealer ofte veere af
sd god kvalitet, at nedsivning uden rensning tillades.
Hvis man planlaegger at etablere en permeabel
befaestelse pa mere trafikerede veje, er det af

stor betydning, at vejen er opbygget sa den ogsd
baereevnemaessigt er egnet til den aktuelle og
fremtidigt forventede trafikbelastning. Samtidig bar
vandkvaliteten undersgges, sda eventuel rensning kan
indtaenkes i planleegningen af befaestelsen.

Gevinsten ved anvendelse af permeable befaestelser pa
landeveje vil i de fleste tilfelde veere begraenset. Det
skyldes, at de traditionelle dreensystemer, fx grafter og
anden afledning til recipient, typisk er tilstraekkeligt til
handtering af vandmangden.

Befaestelser som skal hdndtere hgj trafikbelastning,
omfatter fx industriparkeringspladser, veje med

sarlig tung trafik, rundkgrsler og motorveje [2]. |
Danmark anvendes permeable befaestelser ikke pa de
navnte omrader, da belaegningerne ofte har en lavere
modstandsdygtighed overfor tunge vridende kraefter, 0g
derfor vil holdbarheden ofte veere utilstraekkelig til den
pagaeldende anvendelse.

Trafikbelastningen har desuden en betydning for
mulighederne for nedsivning og udledning af regnvand
til recipient. Ved hgjere trafikbelastning vurderes det
typisk, at regnvandet skal ledes til kloak, da det pga.
risiko for forurening ikke kan nedsives.
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Loveivning

Anlaeg af permeable befaestelser er omfattet af
lovgivning der regulerer vejarealer og andre ubebyggede
arealer, samt love der regulerer handtering af regnvand,
herunder lokal infiltration og udledning til recipient.

Lovgivning og standarder der omfatter vejregler, sigter
pa at holde vejen farbar og i en rimelig forsvarlig stand,
fx sa regnvand ikke opstuves pa vejens overflade i en
sadan grad, at det udggr en sikkerhedsmaessig risiko.
Love til regulering af regnvand har til formal at sikre,
at miljgfremmede stoffer hdndteres forsvarligt samt at
sikre omkringliggende veerdier fra indtraengende vand.

ANSVARSFORHOLD OG GALDENDE
LOVGIVNING

Nar regnvand rammer en belagning der har status af
offentlig vej, private faellesvej, eller privat vej, er der
tale om vejvand der skal hdndteres som spildevand i
henhold til geeldende lovgivning. Hvis regnvandet skal
nedsives, udledes til kloak eller ledes til recipient,

er dette reguleret via Miljgbeskyttelsesloven
(Spildevandsbekendtggrelsen). Miljgbeskyttelsesloven
gzlder overalt. Loven skal medvirke til at varne om
natur og miljg samt regulere udledning og nedsivning af
regnvand.

Den g=xldende miljglovgivning og kravene til
myndighedsbehandlingen afhaenger af det pagaeldende
omrades status 02 anlaeggets udformning. Det er
generelt geeldende, at kommunen skal give tilladelse til
nedsivning, udledning og tilslutning til aflgbssystemet.
Kommunen kan herudover stille krav til vandmeengder
samt rensning af regnvandet. Det er sdledes den enkelte
kommunale miljpmyndighed som afegr hvilke vilkar

der fastlegges i det enkelte tilfaelde. For nedsivning

geelder desuden en raekke afstandskrav i forhold til
vandindvindingsboringer, vandlgb, grafter, sger og havet.
Forsyningsloven galder nar et forsyningsselskab
medfinansierer permeable befaestelser pa kommunal
eller privat grund, samt pad forsyningsselskabets egen
grund. Reguleringen omfatter ogsa hvilke drifts- og
vedligeholdelsesudgifter et forsyningsselskab ma
afholde.

LOVGIVNINGENS BETYDNING

Ved anlaeg pd privat grund, fx indkgrsel, parkeringsplads,
stier eller terrasse, skal Bygningsreglementets
bestemmelser overholdes, hvilket bl.a. omfatter at
beleegninger anlaegges med fald vaek fra bygninger, og at
nedsivning af regnvand bgr ske i en afstand pa minimum
5 meter fra bygninger med keelder 0@ minimum 2 meter
for bygninger uden keaelder samt udhuse/skure. | tilfelde
hvor soklen er sikret med fx draen eller vandtatning,
kan der gives tilladelse til nedsivning langs bygningen.
Ved anleeg hvorfra regnvand nedsives lokalt fra en

privat vej, skal der afhaengig af omradets status, vejens
karakter 0g praksis sgges tilladelse hos den lokale
miljgmyndighed. Den private vej skal sikres og holdes
fremkommelig efter Privatvejlovens bestemmelser.

Det er altid vejejeren der afholder udgifter til sikring

0g fremkommelighed, og det er i udgangspunktet ogsa
vejejeren der har ansvar for drift og vedligehold af den
permeable befaestelse med henblik pa at opretholde den
spildevandstekniske funktion. Men forsyningsskalskabet
kan via ordningen om medfinansieringsprojekter bidrage
gkonomisk og praktisk. Forsyningsselskabet kan ogsd
medfinansiere anlaegsudgifter til anlaeg pa privat eller
kommunal grund.
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LOVGIVNING 0G BEKENDTG@RELSER

Offentlige veje hgrer under Lov om offentlige veje m.v., LOV nr. 1520 af
2711212014 (Vejloven).

Private veje hgrer under Privatvejsloven. LBK nr. 1234 af 04/11/2015.
Bekendtggrelse om lov om private fellesveje.

Spildevandsbekendtgarelsen nr. 1317 af 04/12 2019 angiver, hvordan
spildevand og regnvand bortskaffes.

P4 privat grund gzlder Bygningsreglementet. BEK nr. 1615 af
13/12/2017.

PRIVATE FALLESVEJE OG OFFENTLIGE VEJAREALER

Private feellesveje skal som private veje sikres og holdes
| fremkommelige, og den lokale miljgmyndighed skal ansgges om
tilladelse til nedsivning.

Pd offentlige vejarealer er krav til sikring o2 fremkommelighed
reguleret via lov om offentlige veje og den lokale myndighed skal
. ansgges om tilladelse til infiltration.




Permeable befaestelsestyper

Der findes en raekke typer permeable belagninger

med forskellige karakteristika. Typisk dranes vandet
enten gennem permeable fuger eller gennem en aben
porestruktur i hele beleegningsmaterialets overflade
og dybde. Herudover findes der andre specialprodukter,
som Igbende udvikles af producenter, arkitekter og
andre interessenter. Der findes 0gsa Igsninger, som
korrekt dimensioneret kan benyttes til handtering af

vand fra arealer med mindre trafiklast, fx graesarmering.

Anvisningen gennemgdr fglgende belagningstyper:

B Belxegningssten med permeable fuger
® Permeable asfaltbelaegninger
® |n-situ stgbt permeabel beton

Senere afsnit i denne anvisning introducerer til
dimensionering, udfgrelse samt drift og vedligeholdelse
for de ovenstdende tre belaegningstyper.

1 1 For en permeab

BELAGNINGSSTEN MED PERMEABLE FUGER
Ved denne Igsning foregar nedsivningen udelukkende
gennem fugerne mellem belaegningsstenene, hvilket er
arsagen til, at saerligt fugestgrrelsen og fugematerialet
er vigtigt for funktionaliteten.

Fugematerialets karnkurve er vaesentlig for
belagningens permeabilitet, bade umiddelbart efter
beleegningens etablering og i lgbet af hele driftsfasen.
Har fugematerialet smd kornstgrrelser, vil fugen
hurtigere blive stoppet til og afvandingskapaciteten
Vil veere mere begranset. Men er kornstgrrelserne

for store, kan det veere en udfordring at sikre, at
beleegningsstenene ligger stabilt.

Belegningsstenene produceres som traditionelle
belaegningssten i beton, og adskiller sig kun ved
produktformatet. Til permeable beleegninger

er belzegningsstenene designet til at give et
forholdsmaessigt stgrre fugeareal end det er tilfeldet
for traditionelt anlagte belaegningssten. For en
permeabel belzegning med belaegningssten, bar
fugearealet typisk udggre 10% af overfladearealet. Fliser
med permeable fuger kan 0gsa anvendes.

el beleegning med

beleegningssten, bar fugearealet typisk
udegre 10% af overfladearealet
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Helenevej, Frederiksberg

| 2014 blev der pa Helenevej,
Frederiksberg, anlagt en permeabel
befaestelse pa 1.000 m? baseret
udelukkende pa nedsivning. Befaestelsen
er opbygget af betonsten med 15

mm fuger med skaerver, som er

anlagt pa et 40 cm tykt permeabelt
ubundet beerelag. Vejen er i dag

ejet af kommunen, men var inden
ombygningen en privat feellesvej med
et vedligeholdelseseftersleeb. Beboerne
betalte omkostningerne svarende til en
almindelig genopretning, og forsyning
0g kommune betalte det resterende af
investeringen.

Kage Campus

P3a Kgpge Campus blev der i 2017 anlagt
en permeabel befaestelse pa en 10.000
m?2 stor parkeringsplads. Belegningens
beereevne er dimensioneret til

at handtere en T2-belastning.

Under betonstenene er der lagt et
permeabelt ubundet baerelag i 50 cm
tykkelse. Befaestelsen er designet til
opmagasinering af 800 m? vand og ved
spidsbelastning op til 1500 m? vand.

Sgndergade, Bredebro

Pa en parkeringsplads ved et
supermarked i Bredebro, blev der i 2017
anlagt 530 m? betonsten med permeable
fuger. Betonstenene er anlagt med ca.
10% nedsivningsareal. Befaestelsen er
opbygget af 40 cm permeabelt ubundet
beerelag, 0g anlaegget er dimensioneret
til at kunne handtere 31,8 m? vand og
en spidsbelastning pa 63,6 m2. Pladsen
handterer nemt en 10-ars haendelse (ca.
3x skybrud a 2,5 m3).
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PERMEABEL ASFALT

Permeabel asfalt har i de seneste dr vundet

stgrre indpas pa det danske marked som en mulig
Klimatilpasningslgsning. Der er bl.a. 0gsa gennemfgrt
flere starre danske forsknings- og udviklingsprojekter
med fokus pa at udvikle, optimere og dokumentere
permeable asfaltbelaegninger.

Materialesammensatningen af en permeabel asfalt har
stor betydning for materialets egenskaber.

Permeable asfaltbela@gninger bestar typisk af
granitskeerver som tilslag, hvortil en klebeaktiv

filler tilseettes 02 blandes med bindemidlet,

bitumen. Granitskaerver benyttes pga. tilslagets gode
styrkeegenskaber, som bidrager til belaegningens styrke
0g holdbarhed. Stenstgrrelsen og kornfordelingen har
ligeledes stor betydning, idet en stgrre stenstgrrelse
giver en mere aben porestruktur, som skaber effektiv

vandgennemstrgmning 0g @ger evnen til at bevare
permeabiliteten i Igbet af driftsfasen. Grundet den
abne porestruktur, udggr bindemidlets egenskaber en
vaesentlig parameter for permeable asfaltbelaegningers
holdbarhed. Oftest anvendes et polymermodificeret
bindemiddel med gget elasticitet, smidighed og
vedhaftningsevne.

Udover at have dreenende egenskaber, har permeabel
asfalt pga. den dbne porestruktur ogsa en vis
stgjreducerende effekt. Pd en permeabel asfalt med 11
mm maksimalkornstgrrelse blev der pa Korsdalsvej i
Rgdovre i 2016 madl en stgjreduktion pa 3 dB [1].

Permeable asfaltbelaegninger kan ikke anvendes som
afvandingsrende, fx placeret i vejens ene side, da snavs
fra vejbanen hurtigt vil tilstoppe belagningen.

1 1 Permeabel asfalt har en pavist

stgjreducerende effekt
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Solnavej, Gladsaxe

| 2016 blev der i forbindelse med et stort
LAR-projekt pa Solnavej i Gladsaxe anlagt
ca. 1.600 m? draenasfalt pa en opbygning
af et ubundet permeabelt beerelag.

Vejen fungerer under hverdagsregn som
nedsivningsanlaeg for eget vand, for
tilstgdende P-pladser og fortov samt

et tagareal pa yderligere 460 m2. Under
skybrud belastes vejen yderligere af
vand, der strgmmer til fra et stgrre
opland.

Bredagervej, Tarnby

Pa Bredagervej i Tarnby blev der i

2017 anlagt 765 m? permeabel asfalt.
Opbygningen bestar af 9 cm permeabel
asfalt, som blev udlagt i to lag, hhv. 6 + 3
cm (hulrum pa hhv. 23 og 20%). Herunder
et 2x 40 cm permeabelt ubundet beaerelag
(hulrum pa 30%) opdelt af en membran
bestdende af 10 cm impermeabelt
bentonit-ler, som forhindrer direkte
nedsivning. Vejen er anlagt med
integreret vandrensningsaniaeg

0g mulighed for at afkoble fra det
kommunale vandafledningssystem.
Anlaegget har et indbygningsvolumen pa
ca. 680 me.

Toftevej, Gadstrup

Toftevej i Gadstrup var tidligere en
grusvej, hvorigennem regnvand blev
nedsivet. Den permeable asfaltbelzegning
udggres af 750 m? vej 0g en mindre
parkeringsplads. Der er anlagt en bund

af 40 cm permeabelt ubundet baerelag,
hertil et asfaltbaerelag pa 8 cm og et
asfaltslidlag pa 3 cm. Befaestelsen er
anlagt med delvis nedsivning og draen,
men kun ved ekstremregn ggres der brug
af det indbyggede draen. Dreenet ligger i
toppen af de ubundne baerelag, sa hele
opbygningen kan opmagasinere regnvand.
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IN-SITU ST@BT PERMEABEL BETON

| Danmark findes der fa eksempler pa brug af in-situ
stpbt permeabel beton som belagning, men flere
udviklingsprojekter undersgger og udvikler in-situ stgbt
permeabel beton tilpasset til de klimatiske forhold

i Skandinavien. | USA har man derimod opsamlet
erfaringer med Igsningen igennem 30 ar.

In-situ stgbt permeabel beton minder pa flere omrader
om permeabel asfalt, men adskiller sig ved at anvende
cementpasta (cement + vand) som binder i stedet

for bitumen. Belaegningen bestdr som minimum af
tilslag, cement og vand. Tilslagssammensaetningen

for in-situ stgbt permeabel beton bestdr typisk kun

af én stenfraktion hvilket sikrer en hgj permeabilitet,
fx 4/8. Dog suppleres ofte med lidt sand for at gge
belaegningens styrke.

1 1 In-situ st@gbt permeabel beton bestar typisk

kun af en stenfraktion

Gl. Kirkevej, Stgvring

| 2018 blev der pa Gl. Kirkevej i Stgvring
anlagt en lagerplads med permeabel
in-situ stgbt beton. Lagerpladsen er
inddelt i forskellige felter, hvor der an-
vendt forskellige stenstgrrelser. Betonen
er udlagt med en tykkelse pd 150 mm
ovenpa et permeabelt ubundet baerelag
med nedsivning. Pa lagerpladsen kgrer
der truck og lastbiler samt opbevares
betonprodukter.
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Udover de primeere Igsninger, som anvisningen fokuserer

pa, findes der en raekke nichelgsninger indenfor
permeable belegninger.

Igennem de seneste ar har flere typer af dbne
belaegningssten og -fliser veeret under udvikling.
Permeabiliteten af denne type produkter

stammer typisk enten fra gennemgdende huller

eller riller i produktet, eller fra forskellige
materialesammensatninger, hvorigennem vandet kan

Amagerbrogade, Kgbenhavn

| 2018 blev der anlagt 200 m permeabelt linjedran

i beton pd Amagerbrogade i Kgbenhavn. Vandet
nedsiver igennem produktets overflade og ledes via
indbygget rar til kloaksystemet.

Heimdalsgade, Kgbenhavn

Pa Heimdalsgade i Kgbenhavn blev der i 2018 anlagt
50 m? permeabel fortovsflise. Vandet siver via draen-
huller fra overfalden og ned i et integreret faskine- og
vandhandteringssystem. Flisen har herudover indbyg-
gede hulrum til opmagasinering af vand.

Lille Dalbyvej, Hedensted

Pa Lille Dalbyvej i Hedensted er der under det ubund-
ne baerelag inkorporeret 800 m jordvarmeslanger, som
overfgrer energien fra regnvandet inden vandet ledes
til et regnvandsbassin. Jordvarmeanlaegget er tilkob-
let en varmepumpe til det neerliggende bgrnehus, 0g
Igsningen leverer energi sa deres samlede energibe-
hov daekkes. Vejens samlede areal er 400 m?, hvilket
er er belagt med to lag asfalt, hhv. i 11 og 2,5 cm. Det
permeable ubundne beerelag er 100 cm tykt, det har
et 30% hulrum og en kapacitet pa 120 m? vand. Her-
udover er der udlagt dreensystem ved hvert asfaltlag,
som muligggr at bade infiltrationsevnen og forsinkel-
sespotentialet kan males for hvert af de to lag.

draenes. Denne type permeable produkter har sdledes
ikke ens materialesammensatninger, styrker 0g
holdbarhed, men vil typisk vaere produceret i beton.
Nogle produkter findes allerede pd markedet, mens
andre er udlagt pa forsggstraekninger. Enkelte eksempler
ses herunder.

Metoder til udlegning samt drift og vedligehold varierer
afhaengig af den pagaeldende Igsning. Producentens
vejledning bgr altid fglges.
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Forundersggelser

Inden det besluttes om der skal etableres en permeabel
befaestelse, er det ngdvendigt at foretage en reekke
forundersggelser for at afdaekke, hvorvidt det
pdgaxeldende omrade er egnet til en sadan opbygning.

Folgende forhaold bgr undersgges:

Afvandingsbehov

Afstand til grundvandsspejl
Underbundens nedsivningsevne
Grundvandsbeskyttelse

AFVANDINGSBEHOQOV

Det er vigtigt, at den permeable befastelse
dimensioneres til det opland og den regnhandelse
(typisk 5- eller 10-drs haendelse), den skal handtere
regnvand fra. Terraenets fald bgr undersgges, sd det
identificeres hvor regnvandet strgmmer 0@ magasineres,
nar aflgbssystemer og LAR-Igsninger bliver overbelastet.
Strgmningsveje 0g oversvgmmelsesomrader fastlapges
med udgangspunkt i en digital hgjdemodel. Det bagr
herudover undersgges, hvilke oplysninger som er
tilgeengelige vedrgrende eksisterende aflgbssystemer.

Oplysninger om terreentyper og hgjdekurver bgr
sammenholdes med kortoplysninger fra kommunen, der
som vandressourcemyndighed administrerer jordarts-
0g potentialekort. Desuden kan der findes oplysninger
om jordbundsforhold fra eksisterende og slgjfede
geotekniske boringer i "Jupiterdatabasen” pa GEUS'
hjemmeside.

AFSTAND TIL GRUNDVANDSSPEJL

Afstanden til grundvandet bgr ligeledes bestemmes.
Hvis det observerede grundvandspejlsniveau er tat pd
terraen, bgr det over en leengere periode iagttages, for at
vurdere om nedsivning er et problem. Hvor ngdvendigt
bgr bade primaert og sekundaart grundvandsspejl
vurderes.

Grundvandet skal std under underkanten af
befaestelsen. Typisk kraever kommuner min. 1 m i dybde
fra rajordsplanum til grundvandsspejlet.

Ved afledning af vand fra stgrre arealer til nedsivning,
skal der gennemfgres en vurdering af, om anleegget kan
fore til ugnsket stigning af grundvandsspejlet.
Jordartskort fra GEUS kan give indikationer af de
terreenneere grundvands- 0g jordbundsforhold, fx hvor
der er tgrve- og dyndaflejringer, som indikerer hgjt
grundvand [6].

UNDERBUNDENS NEDSIVNINGSEVNE
Underbundens nedsivningsevne pa en given lokalitet

er definerende for valget af befaestelsens opbygning.
Jordbundens permeabilitet skal undersgges, herunder
0gsd tykkelsen af den permeable underbund, idet denne
som minimum skal veere 1 m for at nedsivningsevnen
forventeligt kan opretholdes. Nedsivningsevnen, bade i
den dybde man vil nedsive i 0g i det dybere jordlag, bar
bestemmes. Er jordbunden meget lidt permeabel, er det
fortsat muligt at anlegge en permeabel belegning med
bortledning via draen.

Der skal til evaluering af nedsivningsevnen enten
gennemfgres geofysiske malinger eller nedsivningstest
flere steder pa arealet. Geofysiske malinger bestemmer
modstandsveerdier i forskellig dybde over et stgrre
areal, dermed kan sand- og grusforekomster lokaliseres.
Nedsivningstest kan udfgres som synketest i et
udgravet hul eller ved hjelp af et infiltrometer ved
anleggets bund. Metoden til kontrol af de gvre
jordlags nedsivningsevne findes yderligere beskrevet i
Rgrcenteranvisningen om LAR-Anlzeg [6].

Nedsivningsevnen skal males ved rdjordsplanum, ellers
fas et ikke-retvisende billede, og den efterfglgende
dimensionering vil blive baseret pa for usikre tal.

Jord er meget uensartet, og der kan derfor veere

store forskelle pd nedsivningsevnen selv inden for et
relativt lille omrade. Derfor skal der altid indga flere
nedsivningstest, og resultaterne skal ngje vurderes
forud for dimensionering.
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Folgende bgr undersgges som en del af forundersggelsen:

Hvor meget vand skal befaestelsen handtere?
Hvad er afstanden til grundvandsspejlet?

Nedsivningsevnen skal undersgges
Er der mulighed for nedsivning?

GRUNDVANDSBESKYTTELSE

Regnvand der afledes fra eller gennem befaestelser,

er (i varierende grad) forurenet med bdde partikler

0g oplgste forureningskomponenter. Det vurderes, at
nedsivning af regnvand fra mindre trafikerede veje,
pladser, stier mv., normalt ikke vil udggre en risiko for
forurening af den underliggende grundvandsressource.

Forureningen af regnvandet varierer ikke kun mellem
forskellige oplande, den varierer 0gsa fra regnhaendelse
til regnhaendelse indenfor samme opland, samt i
forhold til tidspunktet i regnforigbet. Typen af stoffer
vil afhaenge af de kilder, der findes i oplandet, fx
trafik, braeendeovne, metaltage, zinktagrender, brug

af sprgjtemidler mv. Disse kilder kan vaere utallige

02 0gsa variere hen over dret, fx er der i foraret

stor sandsynlighed for at finde pesticider fra privat
bekaempelse af ukrudt, og om vinteren klorid fra
glatfgrebekeempelse med vejsalt. Enkeltaktiviteter i
forbindelse med renovering af ejendomme, bilvask eller
andet, kan ligeledes preege afstrgmningen momentant.

De vaesentligste forureningskomponenter omfatter
tungmetaller og tjeerestoffer, der i hgj grad er bundet
til partikler samt olieforbindelser, oplgste metaller

og klorid. Hertil kommer risikoen for den forurening
der kan ske ved eventuelle stgrre spild. Klorid fra

salt, som anvendes til glatfgrebekeempelse, udger et
selvstendigt problem ved nedsivning af regnvand. Ved
nedsivning bgr man derfor enten bruge alternative
glatfgrebekeempelsesmidler eller gennemfgre en lokal
vurdering af konsekvenserne af at anvende vejsalt.

Inden det kan besluttes om vandet kan nedsives eller
udledes til recipient, skal det undersgges, om der er
seerlige grundvandsinteresser og -beskyttelser samt
fastsatte miljgmadl, som der skal tages hgjde for. |
omrader med fglsomme grundvandsressourcer eller fx

i boringsnaere beskyttelsesomrader (BNBO), skal der
typisk foretages en narmere vurdering af risikoen ved
nedsivning gennem permeable befaestelser. Det er op til
myndigheden at vurdere i de specifikke tilfeelde.

I henhold til Spildevandsbekendtggrelsen, herunder
Vandrammedirektivet, kan der stilles krav om rensning
hvis udledning eller nedsivning af vandafstrgmningen
medfgrer en risiko for at recipienten ikke kan leve

op til de fastsatte miljpmal. Dette vil altid afhange

af den enkelte lokalitet, vandets forureningsprofil og
recipientens sdrbarhed.
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Forekomst af jordforurening

Hvis jorden er forurenet, gives der normalt ikke
nedsivningstilladelse, da nedsivningen kan mobilisere
miljgfremmede stoffer og eventuelt transporterer de
forurenende stoffer ned til grundvandet. Bortgravning
af forurenet jord og efterfglgende anlaeg af permeabel
befaestelse er dog en mulighed. Afhaengig af typen

0g graden af forurening, vil kommunen vurdere, om
nedsivning er muligt. Hvis nedsivning ikke tillades, kan
en permeabel befaestelse anlaegges med draen.

Indikation af vandrensende effekt

Erfaring indikerer, at permeable befaestelser kan
bidrage til at filtrere regnvandet for en del partikler
samt den partikelbundne forurening, som er i vandet.
Hovedparten af den oplgste forurening vil dog, sammen
med en mindre del af partiklerne, passere gennem

beleegningen og ned igennem den permeable befaestelse.

| befaestelser hvor vandet nedsiver, vil der ske yderligere

rensning ved nedsivning gennem den underliggende jord.

Denne rensning afhanger af jordtype og afstanden til
grundvandsspejlet.

Der er begreensede data for renseevnen i permeable
befaestelser. | Danmark er der dog gennemfgrt et
moniteringsprogram for Gladsaxe Kommune. Her ses
lavere kancentrationer i vejvandet end litteraturveerdier
for veje med lav trafikbelastning med fa overskridelser
af grundvandskvalitetskriterier [8].

Ved passage af den permeable beleegning ses:

B Reduktion i BTEXN og generel reduktion af
tungmetaller

B PAH er generelt under detektionsgreensen
i indlgbsvandet. Kun Naphtalen og summen af
PAH overskrider denne, og her ses en reduktion i
koncentrationerne ved passage af belaegningen

m Nogen rensning for partikler og P
Ikke entydig tendens for N og COD, og ingen effekt
pa klorid

Der er ikke gennemfgrt langtidsstudier af renseeffekten
i permeable belaegninger, men ud fra en rent kvalitativ
betragtning burde renseeffekten blive bedre i takt med
at belaegningen stopper til.

1 1 Hvis jorden er forurenet, gives der normalt

ikke nedsivningstilladelse
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Dimensionering

En korrekt dimensionering af den permeable befaestelse
er essentielt for at sikre, at den kan imgdekomme de
behov, som forventes i forhold til bl.a. vandmeangde 0g
trafikbelastning. Det er derfor ngdvendigt, at behovene
for fremtidige belastninger vurderes. Dimensioneringen
skal derfor omfatte bdde en styrkemaessig og en
nydraulisk dimensionering.

STYRKEMASSIG DIMENSIONERING
Vejreglen 'Dimensionering af befaestelser og
forsteerkningsbelaegninger' [2], angiver princippet
for dimensionering af traditionelle befaestelser til
veje 0g pladser. Til denne vejregel er der udviklet et
beregningsprogram, MMOPP, som oftest anvendes
til dimensionering af den ngdvendige tykkelse af
beleegningen og det ubundne beerelag.

MMOPP kan med omtanke benyttes til dimensionering
af permeable asfaltbelaegninger [14] 0g in-situ stgbt
beton. Det er dog vaesentligt, at der ved beregningen
anvendes passende E-veerdier for de enkelte 1ag |
opbygningen. Denne fremgangsmade er ngdvendig,
indtil der i MMOPP er indfgrt et designkriterium for
permeable befaestelser.

Betonsten med permeable fuger dimensioneres typisk
ligeledes efter ovenfornaevnte geeldende Vejregel. Her
benyttes katalogopbygninger, som baserer sig¢ pa stabilt
orus. Disse kan anvendes nar der benyttes permeable
baerelag med samme E-vaerdi som traditionelle
beerelagsmaterialer.

Dreenbaerelagets E-vaerdi

For permeable befeestelser skal det ubundne beerelag
kunne vedholde en tilfredsstillende stabilitet i vad
tilstand. Traditionelt anlagte ubundne beerelag skal
holdes tarre i hele befaestelsens levetid, for at sikre
den ngdvendige baereevne. De materialer, som anvendes
ved traditionelle ubundne beerelag, har lav eller ingen

permeabilitet, derfor er det ikke muligt at benytte
disse i permeable opbygninger. | stedet for skal der
anvendes materialer, som er sa&rligt designet til 0g som
dokumenteret opfylder funktionskravene til anvendelse
som permeabelt ubundet beerelag.

E-vaerdien for det ubundne baerelag er vigtigt, nar der
dimensioneres. E-vaerdien er et udtryk for materialets
stivhed, jo hgjere E-vaerdier des stivere er materialet.
E-vaerdier mdlt i skaerver ligger typisk mellem 175-
365 MPa [9]. For sorterede materialer, der ikke har
skaervernes skarpe kanter, ma E-vaerdien forventes at
vaere mindre. Markedet tilbyder dog mindst et produkt,
som garanterer en E-vaerdi pd minimum 300 MPa og et
hulrumsvolumen pa 30% for det permeable ubundne
baerelag [14].

Idet de ubundne beerelag ikke kun skal fungere som et
baerende lag i opbygningen, men 02sd som et baerende
lag i vandfyldt tilstand, er E-vaerdien for det ubundne
baerelag i vandfyldt tilstand ogsad vigtig at kende.

HYDRAULISK DIMENSIONERING

Den hydrauliske dimensionering vil afhaenge af, hvilken
opbygning der er valgt til den permeable befaestelse,
hvilken regnhaendelse der dimensioneres efter, og hvor
stort et areal befastelsen skal handtere vand fra.

Den permeable befaestelse dimensioneres med
udgangspunkt i kommunens servicemal i det
pdgaldende omrade. Det betyder, at belaegningen
typisk skal kunne handtere en klimatilpasset

5- eller 10-ars handelse. Bade nedsivningsanlaeg

og forsinkelsesmagasiner dimensioneres med
udgangspunkt i Spildevandskomiteens regneark [10].

Dimensioneringen skal indbefatte alle der arealer,
nvor regnvandet ledes til den permeabel befaestelse.
Herunder selve vejens areal samt arealet pa de
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tilstgdende arealer, hustage, pladser mv., sdledes det
topografiske opland, hvorfra vand ledes til befaestelsen.
Mange LAR-anlaeg dimensioneres til en 5-ars

haendelse og indgar som sadan i en dimensionering,
men potentialet for vandhandtering er langt stgrre.
Beregninger har vist, at en baerelagsopbygning pa 50 cm
kan hdndtere en 100 drsnedbgr, selv med en relativt lav
hulrumsprocent [12].

Hulrumsvolumen

Den ngdvendige hulrumsvalumen i befaestelsen
fastlaegges pa baggrund af kapacitetsbehovet for
magasinering af regnvand, da det ubundne baerelag
agerer magasin for vandet. Hulrumsprocenten bar
vaere 25-30% for baerelaget. Ekstra volumen kan ogsa
indbygges, fx med faskiner.

Kommunen afgar hvilken averbelastningshyppighed

der skal anvendes i dimensionering, dvs. hvor ofte

det forventes, at mangde af regnvand overstiger
befaestelsens kapacitet. Det er muligt at gge

hulrummet for en permeabel befaestelse ved at gge
hulrumsprocenten og tykkelsen af det ubundne beerelag.

Hvis den permeable befastelse kun skal handtere

det vand der falder pa belagningen, er det typisk den
styrkemaessige dimensionering af befaestelsen, som

er dimensionsgivende for befaestelsens ngdvendige
tykkelse. Hvis belagningen derimod ogsa skal handtere
vand fra tilstgdende arealer, kan det veere tilfeeldet

at den hydrauliske dimensionering definerer stgrre
tykkelser end hvad der er kraevet styrkemaessigt.
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Belagningens permeabilitet

Permeabiliteten er et udtryk for, hvor hurtigt vandet
kan Igbe igennem befastelsen. Den ngdvendige
permeabilitet kan bestemmes pa baggrund af den
nedbgrsintensitet, som befaestelsen skal optage.
Typisk vil permeabiliteten af beleegningen veere
mindre end for det ubundne baerelag. Derfor er
belaegningens permeabilitet ofte dimensionsgivende.
Permeabiliteten af belaegningen afhanger bl.a. af den
valgte belaegningstype, materialesammensaetning 0g
opbygning.

Hydraulisk dimensionering i praksis

For befaestelser med nedsivning, kan den hydrauliske
dimensionering foretages vha. et regneark (se
modstdende side) udarbejdet af Spildevandskomiteen
med tilhgrende notat for dimensionering af LAR-anlaeg
[10]. Regnearket bruger en statistisk regnraekke som
beregningsgrundlag, og ikke en virkelig regnserie.
Regnearket beregner den tykkelse af det permeable

baerelag, som er ngdvendig for at hdndtere regnvandet.

Regnearket kan ikke anvendes til den hydrauliske
dimensionering ved delvis nedsivning eller ved
opmagasinering 0g overlgb til aflgbssystem.

Hvis befeestelsen skal anvendes som bassin 0g ikke

til nedsivning, kan den ngdvendige hulrumsvolumen
beregnes ved hjeelp af Spildevandskomiteens
bassinregneark. Ved kombineret nedsivning og afledning
til aflgbssystem, skal der gennemfgres en beregning pa
bagerund af historiske regn.

Tgmmetiden som fremgdr af regnearket nar man
dimensionerer, ma ikke overskride seks dggn eller

144 timer. Hvis den bliver leengere, underestimerer
regnearket volumenbehovet i forhold til en beregning pa
historiske regn. Ved store faskiner anbefales det derfor
at gennemfgre beregninger med historiske regn i stedet,
for at vurdere det reelle behov for faskinevolumen.

En sadan beregning kan fx foretages af en radgivende
ingenigr.

Det skal vurderes, hvor vandet Igber hen ved en
overbelastning. Det skal sikres, at vandet ikke strgmmer
mod bygninger eller anden infrastruktur som evt. kan
beskadiges.

1 1 En permeabel befaestelse skal bade

dimensioneres styrkemaessigt og hydraulisk
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REGNEEKSEMPEL: PARKERINGSPLADS
MED NEDSIVNING

Der skal anlaegges en parkeringsplads pa 400 m? med De kendte oplysninger indtastes i regnearket i
permeabel befeestelse. Dimensioneringen gennemfagres omraderne markeret med gule bokse. Det kontrolleres
med udgangspunkt i tykkelsen af det ubundne beerelag, at alle felterne under "beregningstjek™ skifter fra rgd til
sa der ikke opstuves vand i selve belagningen. grgn nar beregningen er udfgrt.
Hulrumsprocenten i beerelaget er 30 %. Kommunen Resultatet bliver i det pdgeeldende tilfaelde, at det
stiller i det pagaeldende scenarie krav om, at anlaegget permeable baerelag skal veere 20,3 cm dyb (hydraulisk
skal dimensioneres for en gentagelsesperiode pa 10 ar, dimensionering). Den styrkemaessige dimensionering
0g at sikkerhedsfaktoren skal veere 1,1. vil typisk kraeve stagrre tykkelser end den hydrauliske
dimensionering. Opmagasineringsvolumenet i beerelaget
Overfladevandet fra en tilstgdende parkeringsplads pa kan afleeses til 24,3 m* og tgmmetiden er 3 timer.

600 m? skal ledes til den permeable befaestelse. Jordens
nedsivningsevne er 5x10-6 m/s.

A& R c O E F G H I |

Nodbarskarakteristika [ Pil ikke - inlern beregning |
2 | Kammung | Gaense | | Als kAT Enae beanings kapactet | 2 D0E =0
1 Veluman m® 24
Designkarakteristika Total opland (M) 1000
& Genkagelsaspenads (ir) [ 10
& Sikkerhedslakior [klima, fremlidig udbygning, ebch i1 ST Wl mt Direen kap iy Bedalionsafeland Anksl ileraboner
7 Oplandskarakteristka Fasking 120189] 00507059 0,0406% 5
i Fetmstat areal (m*) [ F50]m* 11,3175 0,155 0,0000%
] 122653 01391631 [0, (DS F
10 Jord- og nedsivningskarakrerisoka 24,308 2 0, 0000% 1
11 K (Hydraulisk ledningsema) - 58 vt mahng ﬂEUH{ 5.00E-06 mis
12
13
14 Fasking Hj®ipastarrelser, faskine i ¥ nide k gn. Aflebstekedk 5. 360
15 |Bredds ] Opsfumingsvolumen 1202 [m% Wi ke {mim) 40,08
18 |Hajde 13m Fasking wihamaen 1285 [m" Varighed (h) 12 38
17 | Hulnams: andel | Brsrne [P1ast 0,95, sten 0,25 095 i1 Ruggn, dur holdes urmiddeitan 4808 [mm]
18 LS ninsg | FsEinebund. O=te) =5 ] Ruggn, Qur Shved pr 3agn 24,11 [mmidagn] |Karakieribka lor dimensionerende kasseregn
12 Lengde faskine 9.7 m Tarnmelid 48 limer 1T2E+05 [3] Sarded nedber (mm) 5247
S0 Drmn kapaciisl gennamsnik 6 BAE-0F Us flabstal 3 TAE+00 Weeivha]  |imisnsitet (Vseiha) 11 A
Fal
Fed
23 Regnbed Hj®pastarralser, regnbed (i ¥ nide k gn. Aflebstekedk 5. 360
24 Al regnbed 250 Cpsiuringieohumen 11,32 [ T, i) 34,30
= Dybde 045 m Fiegn, der holdes umidgelzan 4115 [mmy] varighad i} £.56
25 |Diren kapacned 125601 | Regn, der sker prasgn 1227 [mmidagn] |Karaknerioka fof dimensioserende kasseregn
37 Samist opland (cedmshat areal + aget areal) FTH0 m* Tammsdd 7% imer #05E+0d [5] SAMSEE e 00ar i) 4503
] Afiabstal 4 65F+00 [Wseioha] Imensibat (U5 sioha) 18,07
Fe’)
1 Graft | wadi, V-format Hjspastarralser, graft (i i ndi k gn, Aflobstekek . 360
32 | Eregoe (i onehan) 2 m Cpsiuringieohumen 12.27| [ T, [mim) 4,07
Langde graf 250 m Rugsgn, dur oldes urmiddeitan 4088 [mm] vanghed ghy 6,39
Dybde 0,49 m Regn, der sheed pr dagn 40,10 [rmidogn] |Karakieritine for dimensionerende kasseregn
15 Drmen kapaciel gns-sni 1.39€-01 Uis Tammetid 24 limer BAIE-0d [3] Sambed nedber (mm) 4474
5 damiel opiand (Cetmsiat areal + aget areal) S0 m* Afaostal 4 G4E+00 Waeivha) Imensitel (V'seinal 1845
-]
12 Permeabel bel@gning Hjmlpestarrelser, perm. belmgning [ ndi k gn, A = B
40 Al 3f pevmiea el Belagrng 400 Cpsiuringieohumen 24,33 (A T, [mim) 20,28
41 Adal af Wrtadunde afandngsareal (kg vy elc) B0 Belargningswoiumen 81,12 [mY vanghed ghy 0,89
427 Hulnamaandel af 13g undir Blmgring [0-1] 03 01 Ribgn, disr Rebildins umiddeBg 433 [mm]
41 Dybde af lag under bel®gning 203 mm Regn, der shved pr dagn 17200 [mmidogn) | Karakieritika for dimensionsrende kasseregn
44 |Drmn kapaciel £ 00 =00 'y Tammietd 4 amer 122804 [3] Samisl nedear (mmj) 27 A0
4 Afabstal 2 O0E+01 [Wseicha] Irlnsiat (1% akma) 5,94
df

Regneark til hydraulisk dimensionering

Parkeringsplads med nedsivning som regneeksempel.
Resultatet bliver i det pagaeldende tilfeelde, at det permeable
baerelag skal veere 20,3 cm dyb (hydraulisk dimensionering), og
opmagasineringsvolumenet i baerelaget kan aflaeses til 24,3 m?
(markeret)
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Udfagrelse

Korrekt udfgrelse er vigtigt for at opna den
specificerede ydeevne 0g holdbarhed for permeable
befaestelser. Komprimering af de forskellige lag pavirker
hhv. styrken og permeabiliteten. Hvis komprimering

fx pges, vil styrken ligeledes gges, mens permeabilitet
reduceres. Derfor skal udfgrelsen gennemfgres med stor
bevagenhed. Det anbefales, at der ved overdragelse
gennemfgres test af befaestelsens permeabilitet.
Eksempler pa testmetoder er ASTM-metoden [11][12]
eller Beckers metode, som er stort set svarende til CEN-
metoden DS/EN 12687-40 [13].

Dette afsnit skal ikke ses som en fuldsteendig vejledning
til udfgrsel, derimod som introducerende til de punkter,
som aktgrerne skal vare opmaerksomme pa.

UNDERBUNDEN

Underbundens overflade, ogsa kaldet rdjordsplanum,
skal afrettes til det gnskede fald inden det ubundne
baerelag udleegges. Eventuelle ujevnheder rettes op
med et materiale, som ikke kreever komprimering, da
det kan pavirke infiltrationsevnen. | de tilfaelde hvor der
skal forega en nedsivning igennem underbunden, er det
vigtigt, at rdjorden ikke komprimeres eller trafikeres, da
det kan medfgre forringet permeabilitet.

Under udfgrelsen skal det sikres, at underbunden og det
permeable ubundne baerelag ikke blandes i forbindelse
med udlaegning og komprimering af det ubundne

beerelag. Afhaengigt af underbundens beskaffenhed,

kan det veere ngdvendigt at udlzegge et permeabelt
geonet eller filterlag mellem rajordsplanum og
Deerelagsmaterialet. Dette skyldes, at der ikke gnskes
nogen opblanding af rajord i baerelaget, som kan forringe
Deerelagets permeabilitet.

Hvis regnvandet ikke ma nedsives igennem
underbunden, udlaegges en vandteet membran, fx af
bentonitler eller en plastmembran. | dette tilfeelde er
det ngdvendigt at gennemgad planum for eventuelle
sten og andet der kan beskadige membranen. Hvis
der anvendes plastmembran, kan det overvejes, om
det er hensigtsmaessigt at udlaegge et finkornet
velkomprimeret sandlag (0-4 mm), inden membranen
udlegges.

UBUNDET BARELAG

Nar komprimeringsarbejdet af baerelaget udfgres, er

det vigtigt, at komprimeringsudstyret er tilpasset det
materiale og den lagtykkelse der skal udlaegges, sa laget
er feerdigkomprimeret ved feerrest mulige overkarsler.
Komprimeringsgraden kan fx kontrolleres med en
isotopsonde. Kravene kan fx sattes som nugaeldende
for stabilt grus.

Overfladen af det feerdigkomprimerede permeable
ubudne baerelag vil naturligt, pa grund af det manglende

1 1 Korrekt udfgrelse er vigtigt for at opna den

specificerede ydeevne og holdbarhed for
permeable befastelser

TEKNOLOGISK INSTITUT | PERMEABLE BEFASTELSER | BETON OG ASFALT | UDF@RELSE



finstofindhold, fgles mere lgst end for traditionelle
ubundne baerelag, derfor skal direkte trafik pa baerelaget
undgas.

Ved opbevaring af materialet pa byggepladsen skal
det sikres, at materialet ikke forurenes, da dette kan
pdvirke baerelagets egenskaber.

BELAGNINGSSTEN MED PERMEABLE FUGER
Nar der valges en permeabel belagning bestdende af
beleegningssten, skal der udlaegges et afretningslag
efter det permeable baerelag er udlagt. For ikke

at reducere belaegningens samlede styrke, er det
vaesentligt, at afretningslaget ikke bliver for tykt. Den
anbefalede tykkelse er normalt 30 #10 mm. For at kunne
overholde den anbefalede tykkelse af afretningslaget,
skal beerelaget vaere rettet meget praecist af og opfylde
krav til jeevnhed. Kornstarrelserne for afretningslaget
0¢ baerelaget skal vaere afstemt, sa der ikke sker
separering ned i baerelaget.

Afretningslaget vil opnd den ngdvendige komprimering
nar belagningsstenene vibreres, og skal derfor ikke

Beleegningssten med permeable fuger
Etablering af en permeabel belaegning med teette belegningssten med permeabel fuge [5]

komprimeres efter udlaegning. Nar afretningslaget er
udlagt, kan belaegningsstenene udlegges. Fugebredden
skal vaere som foreskrevet af producenten. Fugearealet
bar ikke overskride de anbefalede 10%, da det kan
medfgre, at belaegningen bliver ustabil.

Betonstenene kan udleegges enten manuelt eller
maskinelt. Nar hele arealet er udlagt, fyldes

fugerne delvist op 0g belagningen vibreres med en
pladevibrator. Fugerne fyldes ikke helt op, da det vil
gee risikoen for, at korn hopper op 0g knuses under
vibrering. Pladevibratoren skal kgres én gang pa langs
08 én gang pa tvaers af belaegningen med et overlap pa
50%.

Fugerne efterfyldes med det anvendte fugemateriale
0g belagningen fejes ren efter sidste overkgrsel med
vibratoren. For at sikre, at betonstenene er Iast og ikke
skrider fra hinanden, er det vigtigt, at belaegningen
fuges jeevnligt med det jf. producenten korrekte
fugemateriale [5].
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PERMEABLE ASFALTBELAGNINGER

Permeable asfaltbelaeegninger opbygges oftest i to lag
for at sikre en tilstraekkelig baereevne og god jeevnhed
af belaegningen. Ved udlaegning af permeabel asfalt skal
der anvendes komprimeringsudstyr, som ikke lukker
luftporerne i belegningens overfladetekstur, fx. statiske
glatvalsede tromler. Handudlaegning af permeabel asfalt
bar undgas.

Nar permeabel asfalt udlaegges pa et permeabelt
ubundet beerelag, skal der anvendes en asfaltudleegger
med larveband i stedet for gummihjul, da
gummihjultromler kan medfgre risiko for poretilstopning.
Tilsvarende bgr asfalttransporter med lastbiler pd det
udlagte lag undgds, specielt tunge sattevogne, som
potentielt kan pavirke draenbaerelagets overflade og
jeevnhed. Omlaesning til sma dumpers kan derfor vaere
ngdvendigt for at sikre bibeholdelse af permeabiliteten.

Permeable asfaltbelagninger
Udlaegning af permeabel asfalt pd Korsdalsvej i Rgdovre [1].

Det sidste asfaltlag, slidlaget, kan udlegges med
traditionelle metoder. Vibrationstromling skal minimeres
for at undgd fortaetning af porestrukturen.

For at mindske risikoen for tilstopning, er det
vaesentligt at klaebningen mellem det permeable slidlag
0g det permeable beerelag udfgres med mindst mulig
maengde af klebeemulsion.

TEKNOLOGISK INSTITUT | PERMEABLE BEFASTELSER | BETON OG ASFALT | UDF@RELSE



IN-SITU ST@BT PERMEABEL BETON

Betonen udlaegges med en lille overhgjde hvorefter

den kompakteres jeevnt. Der kan fx anvendes en
pladevibrator eller en staltromle. Det kan vaere en fordel
at anvende en vibrationsbjeelke eller lignende til at sikre,
at betonen er jeevnt fordelt inden komprimeringen.
Styreskinner langs belaegningens kanter kan hjelpe med
at sikre, at belaegningen opndr en ensartet overflade og
den korrekte hgjde. Hvis der anvendes en pladevibrator,
vil det typisk give en teettere struktur i overfladen,

08 en mere aben struktur i bunden, hvilket mindsker
risikoen for tilstopning.

Det er afggrende far belzegningens egenskaber, at
udlzegningen gennemfgres under hensyntagen til at
beleegningen netop kompakteres i passende grad iht.
producentens anbefalinger.

In-situ stgbt draenbeton
Eksempel pa udstgbning af en sort permeabel betonbelaegning, anlagt med draen.

Permeabel beton vil typisk have et lavt vand/cement-
forhold sammenlignet med traditionel beton, og er
derfor ekstra udsat over for udtgrring. Derfor skal
der inden udlegning laves en plan for afdaekning af
belzegningens averflade umiddelbart efter stgbning.
For at undga utilsigtede revnedannelser, fx pga.
udtgrringssvind, skal den permeable beton udlaegges
med stgbeskel.
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Drift og vedligehold

En permeabel befaestelse skal i Igbet af levetiden
vedligeholdes regelmaessigt, for at sikre, at
permeabiliteten bevares. Dette skyldes, at belegningens
fuger eller porevolumen Igbende tilstoppes med vej-

0g trafikslid samt tilfgrt Igvfald og sedimenter fra
naerliggende omrader mv.

Tilstopningen kan betyde nedsat infiltrationsevne 0g
dermed nedsat hydraulisk funktionalitet samt gge
behovet for vedligehold og oprensning. Sedimenter
kan bringes til den permeable befaestelse med vinden,
skylle ind fra omkringliggende arealer, samt via bildaek.
Sedimenter fra bygge- og anlegsarbejder udggr en
seerlig udfordring og det anbefales derfor at anlaegge
permeable befaestelser som det sidste i en bygge-
anlegsproces. Sedimenter fra omkringliggende arealer
kan minimeres ved at lade disse have fald vaek fra den
permeable befaestelse.

Det er vigtigt, at behovet for vedligehold vurderes
individuelt for det pagaeldende anlag. En effektiv
vedligeholdelsesstrategi skal etableres, ellers kan en
permeabel befaestelse i Igbet af ganske fa ar stoppe

til og derved miste nedsivningsevnen. Det er derfor
vigtigt, at ansvaret for driften er placeret nar anlaegget
er overdraget, sa det sikres, at driften for anlaegget
varetages korrekt.

Den driftsansvarlige skal sikre, at den permeable
befaestelse vedholder sin permeabilitet, dvs. fungerer
nydraulisk og lgbende efterses og renses.

DRIFT- OG VEDLIGEHOLDELSESPLANLAGNING
Vedligeholdelsesstrategierne vil typisk vaere

arstidsbestemte. Om efterdret er der fx typisk behov for

at foretage en fejning efter Igvfald. Periodisk oprensning
af belaegningen er ngdvendigt. P4 baggrund af konkrete
erfaringer med de pagaeldende permeable befaestelser,
skal en tilpasset vedligeholdelsesplan fastleegges.

Om vinteren bgr sne fjernes med kost eller sneplov
under hensyntagen til, at beleegningsoverfladen
ikke pdelaegges af ploven. Sneplove med stdlskaer

direkte mod belaegningen bgr undgas. Nar der skal
glatfgrerbekempes, anbefales det at der anvendes
nedbrydelige tgmidler, fx calcium magnesium acetat
(CMA). Iszer hvis vandet skal nedsives, frarddes det af
hensyn til forurening, at der anvendes traditionel tgsalt.

ANDRINGER | BRUGEN AF EN PERMEABEL
BEFASTELSE

Ved en endring af brugen af en permeabel befaestelse,
fx geet trafikbelastning, skal ejeren og myndigheden
forholde sig til betydningen af den pagaeldende
endring, da levetiden af den permeable befastelse
kan blive pavirket. En gget trafikbelastning kan fx
forkorte befaestelsens holdbarhed i en sdadan grad, at
opbygningens levetid skal revurderes eller befaestelsen
skal forsteerkes.

Nar der udfgres byggeprojekter eller lignende langs
eller pa en permeable befaestelse, skal den pagaeldende
bygherre og entreprengr oplyses om at befastelsen

er permeabel, 0g at denne mister sin funktionsevne,
nvis den tilstoppes eller udseettes for ekstra stor
trafikbelastning. Bygherre eller entreprengr skal gares
opmaerksom pd ngdvendigheden af, at belagningen
afdaekkes pa de omrader, hvor der er risiko for, at
deres aktivitet kan have en negativ pavirkning pa
befaestelsens egenskaber.

For at mindske eller forhindre tilstopning af permeable
belaegninger, ma de derfor ikke benyttes som
oplagsplads. Dette gaelder i seerdeleshed materialer
som jord, grus og haveaffald. Hvis det i seerlige tilfeelde
er ngdvendigt at bruge belaegningsoverfladen som
midlertidig oplagsplads, skal der benyttes et robust

0g helt teet beskyttende underlag, som forhindrer at
urenheder treenger ned i belagningen.
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Beskyttelse af permeabel
befaestelse

| forbindelse med et byggeri langs en
permeabel befaestelse er der udlagt
bade et underlag og kgreplader, som i
dette tilfeelde bdde hindrer at urenheder
treenger ned i belaegningen, og at
overfladen beskadiges.

Vedligehold af beleegningsfuger

Genopfyldning af belegningsfuger efter
oprensning.

Maskine til rensning

Oprensning med en kraftig spule-/
sugemaskine.
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BELAGNINGSSTEN MED PERMEABLE FUGER
Fejning med fejebil bgr udfgres efter Igvfald og efter
vinteren, inden skybrudssaesonen starter. Eventuel
ukrudtsveekst bar Igbende fjernes med rod, da
planterester (fx fra breending) kan omdannes til muld og
medfgre tilstopning af fugerne.

Oprensning 0g genopfyldning af fugerne skal
gennemfgres minimum hvert 3. dr (efter vinter).
Hyppigheden skal dog tilpasses det specifikke anlaegs
behov.

Oprensningen udfgres ved brug af kgretgjer som spuler
0g suger fugerne rene. Prisen pr. m? (ved ca. 1000 m?)
er typisk 5-8 kr. Ved mindre arealer kan vedligeholdelse
gennemfgres med en stiv kost. Yderligere efterfyldning
af fugemateriale skal ske efter behov. Det er vigtigt, at
der anvendes korrekt fugemateriale til efterfyldningen,
jf. producentens retningslinjer.

Al glatfgrebekeempelse skal ske ved grusning, da tgsalt
medfgrer risiko for frigivelse af forurening bundet i
fuger og underliggende lag. Der skal benyttes grus af
samme type som anvendt ved fugning.

PERMEABLE ASFALTBELAGNINGER

Fejning med fejebil bgr typisk udfgres efter Igvfald 0g |
gvrigt efter behav. Hgjtryksspuling/sugning bar typisk
udfgres efter vinteren, inden skybrudssaesonen starter.
En almindelig spulemaskine er typisk ikke kraftig nok
til oprensningen, derfor tilrades det, at der anvendes
en kraftig spule-/sugemaskine [1]. Prisen pr. m? (ved ca.
1000 m?) er typisk 2-3 kr.

Effekten af en oprensning af en permeabel beleegning
er erfaringsmaessigt betinget af flere faktorer, fx hvor
tidligt oprensningen udfgres efter etableringen og hvor
Nyppigt den udfgres. Det anbefales, at den permeable
asfaltbelzegning indledningsvis renses ret ofte, fx to
gange drligt, hvorefter det passende driftsbehov kan
defineres for det specifikke anleeg.

Det er vigtigt, at fremtidig drift indteenkes allerede som
en del af projekteringsfasen, da fx omkringliggende
omraders beplantning kan have stor indflydelse

pa vedligeholdsbehovet. Anlagges permeable
asfaltbelaegninger i den taette by hvor traeer er plantet
langs vejsiderne, og hvor biler hyppigt holder parkeret,
vil driften besveerligggres.

Erfaringer fra eksisterende permeable asfaltbefaestelser
har vist, at en tidlig 0g kontinuert indsats med spuling
af belzegningen forlaenger belegningens permeable
levetid. Rensning 1-2 gange arligt skal forventes for
belaegninger der har ligget mere end 6-7 ar .

Som en praventiv foranstaltning, og som et

led i den Igbende vedligeholdelse, kan det vaere
hensigtsmaessigt, at overfladen forsegles med en
speciel bitumenforseglingsemulsion ca. hvert 5.-6. ar.
En sddan 'bitumenforyngende’ overfladebehandling kan
hindre stentab fra asfaltens stenskellet, og saledes have
levetidsforlaengende effekt. Her er det essentielt, at
forseglingen ikke afstrgs med sand eller grus, da dette
kan bidrage til en tilstopning af beleegningen. Prisen pr.
m? (ved ca. 1000 m?) er typisk 7-9 kr.

Levetiden for en velholdt permeabel asfaltbelagning
vurderes til 12-15 ar, forudsat at den er dimensioneret
02 anlagt korrekt. Fuld permeabilitet vil igen opnas hvis
slidlaget affraeses 02 02 nyt palaegges.

IN-SITU ST@BT PERMEABEL BETON

Der findes kun fa in-situ stgbte permeable
betonbelagninger i Danmark. Derfor er der begreensede
danske erfaringer med drift og vedligehold. Udenlandske
erfaringer viser imidlertid, at rutinemaessige oprensning
(fx 1-2 gange arligt) sikrer den laengste levetid i forhold
til opretholdelse af permeabiliteten. Det bedste resultat
opnas med en kombination af spuling og sugning.

1 1 Nar permeable belzegninger vedligeholdes

korrekt, kan levetider som for impermeable
belaegninger forventes
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EKSEMPLER PA ERFARINGER MED

SPECIFIKKE PERMEABLE BEFASTELSER

Nar der gennemfgres malinger af infiltrationsevnen pd
permeable belagninger, ses variationer i resultaterne
bl.a. afhangigt af det pagaeldende anlaegs anvendelse,
det omkringliggende miljg, vedligeholdsgraden og hvor
pd vejen malingen gennemfgres. Variationen tillaegges
bl.a. forskelle i overfladen grundet kgrespor, fastkgrt
snavs fra hjuldeek eller vegetation, mm.

Frederiksberg Kommune har siden 2014 anlagt en

raekke permeable belaegninger pa pladser og veje med
forskellig trafikbelastning. Eksempler fra lgbende
infiltrationsmaling viser netop stor variation. Ved

en raekke parkeringspladser langs Zrgvej, en mindre
trafikeret boligvej, som er anlagt med permeabel asfalt
0g som i Igbet af 4 ar ikke havde vaeret vedligeholdt
med suge-/fejemaskine, maltes infiltrationshastighed pa
10.000 mm pr. time. Dette er svarende til 20 gange den
typiske arsnedbgr [12].

Pd en anden og mere trafikeret vej, Madvigs Allé, som i
gvrigt handterer vand fra omkringliggende arealer, sas
et markant stgrre fald i infiltrationsevnen. Ved nyanleg
blev malt i gennemsnit 6.500 mm i timen mens en
tilsvarende maling 1,5 ar senere, viste en gennemsnitlig
infiltrationsevne pa 200 mm i timen — dog med store
variationer. Samlet set er det en tilstraekkelig effektivt
til at handtere et skybrud. De forelgbige erfaringer

fra vejene pa Frederiksberg peger pa behovet for en
oprensning af asfalten hvert ar eller hvert andet ar for
de fleste veje, for at opretholde en hgj infiltrationsevne.
Samtidig indikerer erfaringerne, at oprensningen er mest
effektiv hvis den foretages pa den permeable asfalt nar
infiltrationsevnen er i intervallet 50-500 mm/t.

For belaegningssten og fliser med permeable fuger

er erfaringen fra test af ni lokaliteter i 2014 og

2015, at samme lokale faktorer, som ovenfor naevnt,
pavirker infiltrationsevnen negativt. | 2014 blev der
anlagt en boligvej, som en del af byggemodning i nyt
boligkvarter i Bellinge ved Odense. Ved anlaeg maltes en
gennemsnitlig infiltrationsevne pa 3000 mm/t, hvilket

i lgbet af et ar faldt til ca. 100 mm/t. Faldet skyldes
formentlig stgv fra mange bygge- anlaegsaktiviteter i
omradet.

Blandt de undersggte lokaliteter, der havde det mindste
tab i infiltrationsevnen, var dels Stiholmvej i Birkergd,
en mindre plads i bymidten der mdnedligt blev overkgrt
med en feje-/sugemaskine, samt en parkeringsplads ved
Lendemosevej i Rudersdal. Stiholmvej blev testet i 2014,
to ar efter anlaeg, hvor der maltes en gennemsnitlig
infiltrationsevne pa 790 mm/t og 675 mm/t et ar senere.
Lendemosevej der ligeledes blev testet i 2014, to ar
efter anlaeg, havde en infiltrationsevne pd 3100 mm/t
08 ca. 2900 mm/t et dr senere. P4 Lendemosevej var der
ikke gennemfgrt anden vedligehold end lejlighedsvist
manuel fejning [16].
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GUIDE TIL LASNINGSVALG

| denne guide er der beskreevet 4 overordnede trin, som skal
vurderes, nar anlaeg af en permeabel befastelse overvejes

pd et givent areal.

TYPE AF AREAL

A
Ikke-trafikerede
arealer

B

Arealer med
begraenset
trafik

C
Trafikerede
arealer

D
Parkerings-
arealer

@ Husk at vurdere bade aktuel og mulig
fremtidig belastning.

KAPACITETSBEHOV

A
Vand fra det
befaestede areal

B

Vand fra det
befaestede
areal + de
tilstgdende
arealer

@ Det samlede behov for vandafledning

skal vurderes. Husk at vurdere
maengderne ved forskellige typer
regnheendelser — og husk afstand til
grundvandsspejl.
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VANDHANDTERING

A
Nedsivning
B
Bortledning
C
Kombination

af nedsivning
0g bortledning

@ Underbundens nedsivningsevne skal
undersgges. Husk at nedsivning typisk
kreever godkendelse ved kommunen.

TYPE AF BEFASTELSE

A
Permeabel
asfalt eller beton

B
Belegnings-
sten med
permeable
fuger

C
Relevante
niche-
lpsninger

@ Husk at indtaenke driftsplanen
allerede ved projektering.
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Aflgbskoefficient:

Afvanding:

Afvandingselement:

Afvandingskonstruktion:

Afvandingssystem:

Asfalt:

Asfaltbelagning:

Befaestelse:

Bentonit:

Bitumen:

Fliser:

38

Ordliste

Faktor, der angiver hvor stor en del af nedbgren der Igber af terraenet.
Opsamling og bortledning af savel draenvand som overfladevand.
Element i en afvandingskonstruktion.

Konstruktion til brug ved afvanding af vejanleg. En
afvandingskonstruktion kan vaere dben (trug, grgft, regnvandsbassin)
eller lukket (draen, ledning, brgnd).

Sammenhangende system af afvandingskonstruktioner for opsamling
0g bortledning af vand.

En blanding af stenmaterialer og bitumen

Belaegning, der materialemaessigt normalt bestar af mindst 2 lag af
bitumenbundne materialer, nemlig ét eller flere beerelag og gverst et
slidlag.

De samlede lag af ubundne og bundne materialer udlagt pa vejens
planum. Ubundne lag: Lag, hvor de anvendte materialer ikke er
sammenbundne af bindemidler. Bundne lag:

Lag, hvor de anvendte materialer er sammenbundne af bitumen.
ydraulisk bundne lag: Naturligt forekommende sand- og grusmaterialer
iblandet bindemiddel eller genbrugsmaterialer iblandet bindemiddel.

Lerart opstdet ved omdannelse af vulkansk aske. Bestar overvejende
af mineralet montmorillonit og finder industriel anvendelse som f.eks.
vandteetningsmateriale og boremudder.

Et termoplastisk klaebende stof, der hovedsagelig bestar af kulbrinter
eller derivater heraf fremstillet ved raffinering (destillation, oxydering,
faeldning osv.) af jordolie eller af naturasfalter, der er helt eller naesten
helt oplgselig i toluen.

Fliser laves bade i beton og natursten.
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LER:

Nedbgrsmeaengde pr.
tid pr. fladeenhed:

Nedsivning:

Oplandsvand:

Permeabel befastelse:

Permeabilitet:

Regnraekke:

Regnvandsbassin:

Dimensionsgivende regn:

Sikkerhedsfaktoren:

Ledningsejerregisteret er et offentligt oprettet register for nedgravede
ledninger. En graveaktgr eller andre kan digitalt sende en farespargsel
til registret om ledninger i et givent omrade. Forespgrgslen sendes
automatisk videre til kendte ledningsejere, der giver besked tilbage til
graveaktar.

Typisk l/s/ha eller pm/s (= 10-6 m3*/m?/s).

Vands beveegelse fra jordoverfladen gennem jord til draen eller
grundvand.

Vand fra arealer uden for vejarealet.

Befaestelse bestdende af permeabel overflade, baerelag og underbund.

Vands strgmningshastighed i meter pr. sekund i et vandmaettet
materiale.

Sammenhgrende veerdier af regnintensitet og -tid, enten som histariske
regnserier for en given lokalitet, eller statistisk behandlede regndata,
ofte med udgangspunkt i givne overskridelseshyppigheder; her vil
regnraekken vise sammenhaengende veerdier af regnintensitet og
gennemsnitlige varigheder af regnheendelse.

Bassin indskudt i afvandingssystem normalt for at opnd
opmagasineringsvolumen samt forsinkelse af vandets afstrgmning far
tilledning til recipient.

Typisk anvendes 5- eller 10-ars handelse (T=5/T=10) for permeable
befaestelser. Magasinering under permeable bela@gninger kan 0gsa vaere
relevant i forbindelse med handtering af skybrud.

Et produkt sammensat af: Klimafaktor (fremskrivning af
klimaforandringernes indvirkning pa regnintensiteten), faktor for
modelusikkerhed (Niveau 1 beregninger= hgjere faktor (1,3), Niveau

2 beregninger= mellem faktor (1,2), Niveau 3 beregninger= lav faktor
(1,1)) og fortaetningfaktor (der angiver om omrddet forventes at blive
urbaniseret i fremtiden).
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Stenmateriale:

Grundvandsspejl:

Vejvand:

Materiale kendetegnet ved nominel minimal og maksimal kornstgrrelse
(angivet ved maskevidder (a)). De almindelige sorteringer for

uknuste bakke- og spmaterialer har fglgende sorteringsgreenser 0g
handelsbetegnelser: 2-8 mm perlesten, 8-16 mm eertesten, 16-31,5 mm
ngddesten, 31,5-63 mm singels, 63-125 mm bundsten og 125-250 mm
handsten.

Danmark skelnes mellem det primeere grundvandsmagasin der
er et ofte dybereliggende grundvandsmagasin, og sekundeere
grundvandsmagasiner der ofte er lokale, hgjereliggende
grundvandsmagasiner, der f.eks. ligger oven pa et lerlag

Vejvand: Vejvand er en betegnelse regnvand, der afledes fra
trafikbelastede vejarealer. Vejvand er typisk mere forurenet end vand
fra tagflader. En del af forureningen stammer fra trafikken, sa vejvand
fra teet befaerdede veje er mere forurenet end vand fra mindre veje.
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