J

m
NATUR OG MIL|@ %ﬁ

Teknik og Milje MM
B g

Aarhus Kommune A ™\

Permeable belaegninger
- med og uden membran

LAR-metodekatalog
Oktober 2011




Aarhus Kommune

Permeable belaegninger

- med og uden membran

Oktober 2011

Ref. Permeable belaegninger

Udarbejdet af:
Rambgll Danmark A/S



2.1
2.2
2.3
2.4
2.5

Indholdsfortegnelse

DATABLAD

GENEREL BESKRIVELSE
Opbygning og funktion
Krav fra myndigheder
Renseeffekt

Landskab og beplantning
Begreensende faktorer
ANLAGSDELE
DIMENSIONERING
DRIFT OG VEDLIGEHOLD
JKONOMI

REFERENCER

Ref. Permeabel beleegninger / ver.01 af 08.07.2011

© © o NP

10

13

23

27

29

31






DATABLAD

Ved en permeabel  beleegning forstas en belaegning, hvor regnvandet Igber ned ge n-
nem beleegningen eller mellem belsegningens elementer. Dette er i seer ove rflader
med belaegning af  beton fliser med porgse fuger ~ og beleegninger med en dben por e-
struktur (asfalt eller andet materiale). Til permeable belaegninger hgrer principielt

0gsa grus, grees mv.

Regnvandet Igber ned i beleegningens underbygning, der er designet til at tale dette
uden at levetiden reduceres. Vandet forsinkes i underbygningen og afheengigt af
terreenet , grundvandsstanden og forureningsmaessige forhold mv. kan regnvandet
herfra nedsives, ledes til recipient eller aflgbssystem.

De permeable belaegninger kan som udgangspunkt anvendes pa alle typer af arealer
i veje, cykelstier, gardarealer, indkarsler mv.

Figur 1 .1 Eksempel pa et areal med permeabel belzegning.
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Veesentligste egenskaber

Hgj ved nedsivning
Reduktion af vandvolumen Lav ved afledning til recipient
eller aflgbssystem

Reduktion af intens regn Hgj

Fjernelse af suspenderet stof Mellem
Fjernelse af kveelstof Lav

Fjernelse af tungmetaller Mellem
Fjernelse af oliestoffer Mellem
Fjernelse af pesticider Mellem
Landskabelig veerdi Mellem

Drift og vedligehold

Jeevnlig stevsugning/rensni  ng.
Ukrudtsbekaempelse.
Efterfugning.

Fordele

Ingen anlaegsudgifter  til etablering af rendestensbrgnde og afva
dingssystem

Ingen driftsudgifter  til renhold af rendestensbrgnde og afva
dingssystem.

Mulighed for vandrette belaegninger uden kuvertfald eller kunstigt
fald mod nedlgbsriste.

n-

n-

Mulighed for anvende Ise iforbindelse med varmepumpe -anleeg til

opvarmning.
@get fordampning af nedbgr ~ smaengder.

Mul i ghed for at give et ogrfBnt
sten/net.

u -t

Ulemper

Risiko for, at permeabiliteten nedsaettes ved manglende vedlig

hold idet b eleegningen erfaringsmaessigt tilstoppes, hvis der ikke

foretages mindst en arlig rensning

Eventuel gget/vanskelig vintervedligeholdelse.

Anvende Ise af permeable belaegninger sgges primeert udlagt pa
arealer , hvori der kun ligger et begraenset antal af rgr og andre

installationer.  Seerligt ber installationer under eventuelle me
braner begraenses eller etableres i fgringsrar.

Hgjere anleegsudgift end ved traditionelle beleegninger, der dog
helt eller delvist kan tjenes ind ved, at der ikke er behov for eta
leri ng af vejafvanding.

Mange permeable belaegninger er grundet fugebredder og sten
nes udformning forbundet med mere deekstgj ved hgjere hasti
heder. Dog er dreenasfalt stgjreducerende.

m-

@konomi

Hgijere anlaegsudgift end traditionelle belaegninger, men det ma
forventes opvejet af, at der ikke skal etableres aflgbssystem.

Tabel1 .1  Metodeoversigt.

Ref. Permeabel beleegninger /ver. 01 af 08.07.2011




Selvforvaltning l l

Teknologi ]

Al | 4
[ A gSHRONOM:

Arealkrav

Renseeffekt

Forsinkelse 1

Lokaltklima

Rekreativ vaerdi

Gryindvandsmeengde

Grundvan

Vandhygiejne

-3 -2 -1 0 1 2 3

| BPermeable belzegninger uden nedsivning OPermeable beleegninger med nedsivning

Figur 1.2  Samlet vurdering af egenskaber.

Samlet vurdering af permeable beleegningers egenskaber i forhold til afledning af

regnvand direkte til regnvandssystem eller recipient  ses af figur 1.2 . Hvor der ikke er
angivet nogen veerdi, vurderes metoden ikke at have nogen veesentlige fordele eller

ulemper i forhold til at lede regnvandet direkte til regnvandssystem/recipient.
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GENEREL BESKRIVELSE

Opbygning og funktion

De permeable belaegningers primzere formal er at reducere og/eller forsinke aflgbet

til recipient eller aflgbssystem. Det opnas primaert ved nedsivning eller ved tilbag e-
holdelse i hulrum i beleegning og underbygning, men derudover opnés fra de fleste

typer af permeable belzegninger ogsa en relativt hgj fordampning. Permeable belee g-
ninger anvendes primeert i teettere bebyggelse, hvor det kan vaere sveert at finde

plads til de traditionelle LAR  -metoder.

Underbygningens magasinvolumen dimensioneres efter kapaci teten i aflgbet. Den
hydrauliske kapacitet i aflgbet kan enten veere fastsat i udledningstilladelsen til rec i-
pient, i aflgbs -/byggetilladelsen eller i tilfeelde med nedsivning bestemt som den h y-
drauliske kapacitet i den underliggende jordbund.

Oftest anvende s singels i vejkassen, men i teet bebyggede omrader hvor der er

mangel pa frie arealer, og/eller hvor der gnskes e t stgrre magasineringsvolumen,
kan anvendes plastkassetter under belsegningerne. Plastkassetter kreever dog no r-
malt et jorddaekke pa ca. 0,8 m. Ve d placering teettere pa& beleegningen skal der

etableres en lastfordeling eksempelvis i form af jordarmeringsnet eller lignende.

I mange tilfeelde kombineres anvendelsen af impermeable og permeable belaegni n-
ger séledes, atimpe rmeable belaegninger anvendes over et stgrre omrade, hvorre  g-
nen opsamles og ledes til et omrade med permeabel belaegning, f.eks. en park e-
ringsplads, hvorunder der er etableret plastkassette eller singels. Herved kan de
permeable beleegninger henleegges til omrader med et begreenset antal insta llati o-
ner.

Malinger fra etablerede flisebeleegninger baseret pa afdraening til aflabssystemer og
recipienter viser, at aflgbet i de underliggende dreen udjeevnes saledes at maksima I-

vandfgringen i dreenene reduceres til 5 -30 % /14/ i forhold til aflabet ved tra ditionel
afvanding. Forsinkelsen af aflgbet varierer betydeligt som falge af valg af underby g-
ning, vedligeholdstilstand mv. Det vil ofte tage flere timer fra starten af regnhaende I-
sen til der registreres aflgb i de underliggende dreen og aflgbet fra draenene kan vare
i flere dage /12/.

Ved malinger pa flisebelaegninger, hvor opbygningen er baseret pa nedsivning er det
konstateret , at der kun ved ganske fa szerligt kraftige heendelser sker overfladisk
afstrgmning. Den malte afstrgmning fra sddanne arealer er omkr ing 5 % af den
samlede arlige regndybde.

Der er ligeledes udfart malinger pa fordampning fra opbygninger under permeable
flisebelsegninger, der angiver at der fordampes 0,2 -5,5 mm pr. dag /12/. Fordam p-
ning vil helt overvejende finde sted i sommerhalvaret og vil veere starst fra opby  g-
ninger, hvor magasinvolume net er teettest pa overfladen.
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Der skelnes mellem to forskellige typer af perm eable overflader:

. Lavperm eable overflader med traditionel underbygning.
. Hgjperm eable belsegninger.

De | avpermeable overflader =~ med traditionelle underbygninger i form af f.eks. stabil-
grus direkte pa rajordsplanum kan udfgres som graesarmeringssten, graesarm e-
ringsnet eller som grusbelaegninger. Greesarmeringssten og greesarmeringsnet er
belaegninger med starre hulrum, hvori der fyldes et dreenende vaekstmedie for gree s-
belaegning.

Pa figur 2.1 er vist eksempler pa henholdsvis greesarmeringsnet og graesarmering S-
sten.

Figur 2.1 Eksempel pa graesarmeringsnet Radmandsgade Kgbenhavn  og graesarmeringssten,
QDrestad .

De hgjpermeable belaegninger kan udfares som f.eks. :

. Porgs asfalt

. Porgs beton

. Belaegningssten med afvanding gennem porgse fuger
. Graesarmeringssten pa speciel underbygning

. Porgse belsegningssten

. Graesarmeringsnet pa speciel underbygning

Permeable belsegninger virker ved , at vandet siver gennem materialets struktur ,
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mens beleegninger med porgse fuger afvander via fugerne. Pa figur2.2 sesete k-

sempel pa en hgjpermeabel beleegning.

Figur 2.2 Belaegningssten med porgse fuger, Banbury UK og eksempel fra @restad med grani t-
sten med brede fuger

Hvilken af de permeable belaegninger, der er mest optimale et givent sted , afhaenger
bl.a. , hvad arealerne anvendes til.
anvendelsesmuligheder for de enkelte beleegningstyper.

I det n edenstaende er kort listet de almindeligste

Beleegningstype

Eksempler pa anvendelse  smuligheder

Porgs asfalt

Landingsbaner

Steerkt trafikerede arealer med hgj hastighed
Trafikerede arealer med lav hastighed
Cykel - og gangstier

Parkeringsareale r

Porgs beton

Trafikerede arealer med lav hastighed
Cykel - og gangstier
Parkeringsarealer

Gardarealer

Beleegningssten med
afvanding via fuger

Trafikerede arealer med lav hastighed
Cykel - og gangstier
Parkeringsarealer

Befeestede rabatter

Gardarealer og haver

Indkarsler

Porgse beleegningssten

Trafikerede arealer med lav hastighed
Cykel - og gangstier
Parkeringsarealer

Befaestede rabatter

Gardarealer og haver

Indkarsler

Graesarmeringssten

Parkeringsarealer
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Belaegningstype Eksempler pa anvendelse  smuligheder

. Befaestede rabatter

. Gardarealer

. Indkgrsler
Greesarmeringsnet . Parkeringsarealer

. Befaestede rabatter
Grus . Parkeringsarealer

. Befaestede rabatter

. Gangstier
. Gardarealer
. Indkarsler

Tabel 2.1 Anvendelsesmuligheder  for permeable belaegninger

Den hydrauliske kapacitet af de permeable belaegninger er uafthaengig af typen af
belaegning eller anvendelse af arealet. Den er, s om naevnt tidligere i dette afsnit ,
afheengig af hvordan afledningen foregar. Der er typisk tre muligheder:

. Aflgb til recipient.
. Nedsivning.
. Kombination af nedsivning og aflgb/overlgb til recipient.

Pafigur2.3 1 2.5 er der anferts kitse r af de forskellige afledningsformer. Til figure r-
ne skal bemaerkes, at underbygningen af beerelag og bundsikring ka n erstattes eller
suppleres med kassetter. Plastkassetter kraever dog normalt et jorddeekke pa ca. 0,8

m. Ved placering teettere pa beleegningen skal der etableres en lastfordeling ekse m-
pelvis i form af jordarmeringsnet eller lignende. For beskrivelse af  kasse tter henvises
til metodebeskrivelsen for Faskiner.

Kantsten
sat i beton med
bagstebning

—» Porps asfalt

— Underbygning - baerelag
og bundsikring

Udlgb 4———
—p Membran

Figur 2.3 Anleeg med aflgb til recipient eller aflabssystem, ingen nedsivning
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2.2

Kantsten
sat i beton med
bagstebning

7//

—» Porps asfalt

—p Underbygning - baerelag
og bundsikring

—Pp Geotekstil

—» Base / Planum

Figur 2.4 Anleeg med nedsivning .

Kantsten
sat i beton med
bagstebning

Udicb <— |

///

—» Porps asfalt

—p Underbygning - baerelag
og bundsikring

—p Geotekstil

—» Base / Planum

Figur 2.5 Anleeg med nedsivning og aflab eller overlgb til aflabssystem

Krav fram yndighed er

Den kraevede myndighedsbehandling vedrgrer primeert afledningsforholdene.

Med hensyn til tilladelser
ven ved etablering af LAR

0Generelle k rav fra myndigheder

notatet:

ved etablering af LAR.

der er ngdvendige efter miljgbeskyttelsesloven og byggel
-lgsninger henvises til

Hvad skal der ans @-

ges om ? Og hvad ma jeg selv udfare ?0

Ved etablering af permeable overflader pé offentlige arealer, som efterfglgende skal
overdrages til Aarhus Kommune, Trafik og Veje kreeves det, at der indhentes tillade
se fra Trafik og for Veje inden vejkonstruktionen etableres.
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Renseeffekt
Rensemekanismer ved permeable belaegninger og deres underbygning er primaert

filtrering og adsorption til partikler i opbygningen af vejkassen og i vis udstraekning
til den gverste del af den underliggende rdjord. Sekundeert kan forekomme en vis
nedbrydning ved biofilm pa fiberdugen og de indbyggede ma terialer.

| greesarmeringsbelaegninger foregar desuden filtrering og nedbrydning i veekstlaget.

Ved porgs asfalt forekommer en vis filtrering og dannelse af biofilm i asfaltens por e-

struktur. Der sker en betydelig tilbageholdelse af suspenderet stof og tungmet aller

samt nedbrydning af PAHOGer [Coventry Univeéersitet, Sue
ser, at suspenderet stof fanges i de absolut gverste lag af beleegninger og kan fje r-

nes ved lgbende renhold.

| tabel 2.2 er der givet en vurdering af, hvordan permeable be leegninger renserva  n-
det for forskellige stoffer. Vurderingen er inddelt i tre klasser: hgj, middel og lav.

Suspenderet stof Tungmetaller Oliestoffer Pesticider
Perm eable belaegninger Mellem Mellem Mellem Mellem
Tabel 2.2 Oversigt over rensning af regnvand i permeable belaegninger

Landskab og beplantning

Udvalget af permeable beleegninger p& markedet er stort, og der er derfor gode m u-
ligheder for at veelge en type, der passer til arealets anvendelse og eestetiske fo  r-
hold.

Pa terrasser og pa mindre befeerdede boligveje vil permeable beleegningssten ofte

veere det bedste valg. P4 andre omrader kan et mere grgnt udtryk veere gnsket, og

her vil grus eller armerede greesarealer veere et godt alternativ til fuldsteendig teette
overflader. Dette geelder iseer , hvis arealet kun lejlighedsvis benyttes til parkering,

eller tung transport, herunder udrykningskaretgijer.

Normalt fremgar belaegningens beereegenskaber, krav til baerelag og permeabilite t af
producentens oplysninger. Disse informationer bgr tages i betragtning tidligt i pla n-
leegningen, sa det sikres , at der vaelges den rette type belaegning til omradet.

Graesblandingen, der benyttes i belsegninger med armeret graes, skal veere tolerant

over for ekstreme forhold og kunne overleve uden ggdning. Som eksempler pa

gree styper pa arealer med mindre trafikbelastning kan naevnes Fare -Svingel og Fjeld -
Rap-graes. Til arealer med starre trafikbelastning kan anvendes Eng -Rap-Grees og
Rad Svingel.

Pa grusarealer kan der indplante s vilde blomstrende planter, hvilket kan give et int e-
ressant preeg. Egnede arter til grus  arealer med grusdybde 10  -15 cm kan veere:

Ref. Permeabel beleegninger / ver.01 af 08.07.2011 9
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. Armeria maritime / Engelskgraes

. Echium vulgare /Slangehoved

. Galium verum /Gul Snerre

. Helianthemum nummularia /Solgje

. Hypericum perforatum / Prikbladet Perikon
. Jasione Montana / Blamunke

. Linaria vulgaris/ Almindelig Torskemund
e  Melica ciliata / Haret Flitteraks

. Tanacetum vulgare / Rejnfan

. Trifolium aureum/ Humle  -klgver

. Verbascum nigrum/ Mgrk Kongelys

Pa figur 2.6 er vist eteksempe | pa en permeabel belaegning  med forskellige former
for beplantning.

Figur 2.6 Grusbelaegning med naturlig vegetation og belaegningssten med brede, permeable
fuger, der tillader infiltr ation, Hannover  Kronsberg, Tyskl and. Foto: A. Backhaus

Begraensende faktorer
I nedenstdende tabel 2.3 er permeable belaegninger  vurderet i forhold til en reekke

lokale faktorer, som kan begraense, aendre eller pavirke udfgrelse og drift.
Den permeable beleegning kan taenkes overbelastet pa to mader:

. Ved ekstremt kraftige byger, hvor regnintensiteten overstiger kapaciteten af
nedsivningen gennem belaegningen. P& godt vedligeholdte belaegninger vil dette
ikke indtraeffe oftere end ved traditionel overfladeafvanding. Det bar her si kres ,
at vandet kan sta pa belsegningen uden at lgbe til omkringliggende installati 0-
ner, bygninger eller nabogrunde indtil det kan sive gennem denne. Alternativt
kan skabes et kontrolleret overfladisk aflgb til lavtliggende gr@nne arealer eller
lignende. De t skal generelt sikres, at der ikke star vand pa belaegningen ige n-
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nem laengere tid, da der derved vil veere risiko for at beereevnen i vejkassen r e-
duceres.

. Ved mere volumenrige regnheendelser eller et stgrre antal koblede haendelser
end dimensioneringskriteriet kan magasinvolumenet i vejkassen fyldes. For at
hindre skadevirkninger i denne forbindelse kan der etableres kontrollerede n a-
doverlgb fra vejkassen til recipient eller aflgbssystem. Alternativt kan ogsa den
avre del af vejkassen opbygges saledes , atdent aler opstuvning af regnvand
gennemsnitligt hvert 5. ar.

Faktor Pavirkning af anvendelse

Grundvand Nedsivning af forurenet overfladevand kan potentielt forur e-
ne grundvandet. Af hensyn til risikoen for at nedsive sto f-
komponenter til grundvandet bar der derfor vaere mindst 1

m fra undersiden af vejkassen/rdjordsplanum til det hgjeste
grundvandsspejl over aret.

Safremt denne afstand ikke kan overholdes vil der sandsy n-
ligvis ikke kunne opnas nedsivningstilladelse og man bgr

opbygge den permeable belsegning me d underliggende
membran og draening til recipient eller aflgbssystem.

Nedsivning i starre omfang kan medfare stigning i det lokale
grundvandsspejl, der kan forérsage ugnskede effekter.

Jordbundsforhold Ved nedsivningslgsninger bgr nedsivningskapaciteten af den
underliggende jord altid bestemmes ved analyser og nedsi V-
ningsfors@g. | steerkt lerede og siltede jorde er nedsivning
problematisk.

| gvrigt geelder de samme krav til jordbundsforhold som ved
faskiner.

Pladsforhold/arealkrav Permeable beleegninger er ik ke egnede pa meget stejle
overflader med haeldningsprocenter over 15 %.

Det bar sikres, at arealer der stgder op til permeable b e-
leegninger ikke introducerer en gget risiko for tilstopning ved

at fine partikler dreenes ud til belaegningen. De permeable
beleegni nger bor afgraenses af faste beleegninger og ikke

grees, grus eller jord. Safremt sidstnaevnte typer af belae g-
ninger alligevel etableres direkte op til den permeable b e-
leegning skal denne overflade draene veek fra den permeable
beleegning.

Forurening i jorden Der ma ikke etableres nedsivning i forurenet jord. Der er

risiko for, at forureningen siver med ned i grundvandet.

En stor del af Aarhus by er omradeklassificeret, dvs. jorden
vurderes at veere lettere forurenet. Forureningen ligger t y-
pisk i de gvre jordlag og bestar af komponenter, som er

bundet hardt til jorden. Nedsivning kan afheengig af den

konkrete forurening veere en mulighed f.eks. hvis nedsivning

Ref. Permeabel beleegninger / ver.01 af 08.07.2011
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Faktor

Pavirkning af anvendelse

farst sker under de forurenede jordlag.

Kommunen skal altid foretage en konkret vur dering i det
enkelte tilfeelde.
Regnvand kan indeholde forurenende stoffer, som kan a f-

seettes i jorden, ndr regnvandet nedsives. Der kan dermed

ske en ophobning af forurenende stoffer i jorden, hvilket kan

betyde, at der skal tages seerlige forholdsregler ved efterfa |-
gende handtering af jorden.

Tabel 2.3 Begraensende faktorer

Ref. Permeabel beleegninger /ver. 01 af 08.07.2011




ANLAGSDELE

| det fglgende beskrives underbygningen og belaegningen for de forskellige pe r-
meable beleegningstyper.

Da underbygningen principielt er ens, gennemgas denne grundigt i farste afsnit om
belaegningssten med permeable/porgse fuger , mens der er i de efterfglgende afsnit
refereres til denne opbygning og fremhaeves eventuelle aendringer i forhold til denne.

Generel t skal det bemaerkes, at anvendelse af permeable belaegninger sgges henlagt

til arealer, hvori der kun ligger et begraenset antal af rgr og andre installationer.
Seerligt bar installationer under eventuelle membraner begreenses eller etableres i
faringsrar.

Bel segningssten og -fliser med porgse fuge r
Pafigur 3.10g3.2 erangivet en principiel opbygning af underbygningen og i det
falgende er de enkelte komponenter beskrevet.

Fugemateriale, hgjpermeabelt -
f.eks. 4-6 mm stenmel

Belaegningssten med brede og porese fuger

Kantsten sat i beton, bagklinede fuger

Afretningslag
Evt. geotekstil
Barelag
Bundsikring

Eventuel geotekstil eller tzet membran

Filtergrus
Draen og udlzb til recipient eller kloak

Rajordsplanum afrettet med fald mod dreen

Figur 3.1 Tveersnit af opbygning med og uden nedsivning

Ref. Permeabel beleegninger / ver.01 af 08.07.2011
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Vandstandsende deemning med droslet gennemlgb

Figur 3.2 Principsnit med vandstandsende deemninger og evt. udlgb/overlgb til kloak eller lav e-
re liggende arealer. Forskellige malforhold mellem hgjde og leengde

Rajordsplanum

Efter udgravning afrettes rdjord  splanum. Ved draenlgsninger etableres fald pa r a-
jordsplanum mod draensystemet med en minimumshaeldning pa 25a. StRBrre

og blgde bund fijernes og udskiftes med friktionsmaterialer.

Impermeabel membran (hvor nedsivning ikke tillade S)

| tilfelde hvor der ikke tillades nedsivning udlsegges pa rajordsplanum en teet me m-
bran, feks. 0,5 - 1 mm PP/PE, med tapede samlinger, der hindrer nedsivning til den
underliggende jord. | seerlige tilfaelde med krav om seerlig beskyttelse mod nedsi V-

ning kan der veere behov for svejste samlinger.

Inden udlaegning af membranen kontrolleres rajordsplanum for skarpe sten, der kan

risikere at perforere membranen. Stenene fjernes fra overfladen. Ved risiko for pe r-
forering af PE/PP -membranen kan denne udlaegges pa et afretningslag af friktion  s-
materiale af sand eller grus. Som alternativ til PE/PP membran kan evt. anvendes
bentonitmembraner.

Membranen skal ved kantafgreensning fagres op til niveau med belsegning for at hi n-
dre udsivning gennem vejkassens sider.

Dreensystem
Séafremt nedsivning ikke er muligt eller tilladt , etableres et draensystem.

Dreensystemet bestar af draenrgr , der placeres i dreenrender med indbyrdes afstand
mindre end 10 m. Draenrende fyldes med filtergrus O -4 mm.
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Dreaenrenderne etableres som minimum med tvaersn it 40 x 40 cm. Der anbefales
ikke -beviklede dobbeltvaeggede dreenrgr i PE/PP med ydre diameter g90 -110 mm
med slidsebredde 1,0 -1,5mm.

Dreenrgrene fares til sandfang  sbrgnd inden tilslutning til offentligt aflabssystem eller
udlgb til recipient . Sandfang sbrgnden kan evt. forsynes med vandbremse til kontrol
af udlgbsmaengderne.  Se metoden Drosling af aflab.

Bundsikring

Bundsikringen bestar af vaskede knuste stenmaterialer i starrelsen 10 -63 mm.

| de enkelte tilfeelde skal det ud fra de aktuelle kornkurver s ikres , at filterkriteriet i
Draennormen /2/ er overholdt sdledes , at det gverste lag ikke treenger ned i det n e-
derste grovere lag. De fleste producenter af belaegninger leverer standardkornku r-
ver, der overholder filterkriteriet og krav til den ngdvendige draen ingsevne.

Bundsikringslagets samlede tykkelse kan variere afhaengigt af trafikbelastningen og
styrken af den underliggende jord. Normal lagtykkelse er ca. 150 -400 mm, lavest for
fortovsarealer og starst for steerkt trafikerede veje.

Bundsikringslaget udlaegge s og komprimeres i lag iht. AAB for Bundsikring /9/.

Vandstandsende deemninger

Safremt beleegningen og vejkassen etableres pa et skrdnende terreen bgr der in d-
bygges vandstandsende deemninger, der sikrer , at hele magasinvolumenet og ne d-
sivningsfladen udnyttes. Deaemningerne udfgres i lerholdig jord og opbygges fra pl a-

num til underside af baerelaget.

| tilfeelde med draenlgsninger kan vandstandsende deemninger ogsa veere aktuelle til
udnyttelse af magasinvolumen og opnaelse af tilstreekkelig forsinkelse.

Dzemninger reduc erer samtidigt risikoen for langsgaende materialetransport i ve IE
kassen.

Plantehuller

Til plantehuller for traeer og buske anvendes typisk lgsnet rdjord og muld alternativt

egentlig gartnermacadam / skeletjord eller rodgrus. Ved permeable beleegninger er
det seerlig vigtigt, atd  isse materialer ikke blandes med den gvrige beleegningso p-
bygning.

Plantehullernes materiale kan adskilles fra vejopbygningen ved brug af geotekstil
eller brgndringe. Normalt kreeves brgndringe 1,5 m eller starre.

Det bemeerkes, at  Aarhu s Kommunes retningslin  jer vedrgrende plantehuller til ve i
treeer er , at et plantehul bar have en veekstzone pa min. 10 -15 m?2. Huvis pladsen er
begraenset kan hullet projekteres med beeredygtigt vaekstlag under belaegningen

(f.eks. gartnermacadam eller rodgrus ).
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Korridorer for tveergaende forsyningsledninger

Ved alle nye belaegninger anbefales det at forberede for fremtidige ledninger i seerl i-
ge korridorer , da det er afggrende for anlaeggets funktion, at der ikke iblandes andre
opbygningsmaterialer ved efterfglgende o pgravninger og retableringer.

Det anbefales at der ved vejanleeg som minimum etableres tomme rgr ved vejkryds

og eventuelt langsgéende rar for f.eks. el og tele.

Beerelag

Ovenpa bundsikringen udleegges og komprimeres et beere lag pa ca. 150 -200 mm
bestdende af vaskede knuste materialer i stgrrelsen 5 -20 mm.

Beerelaget adskilles i visse tilfeelde fra bundsikringen med geotekstil eller geonet.

Geotekstil

Der udlaegges altid geotekstil mellem baerelaget og afretningslaget for at hindre m a-
terialevandring fra afretning slaget til beerelaget og bundsikringen. Geotekstilen skal

ved kantbegreaensninger fares op til belaegning.

Geotekstilen bgr vaere med stor hydraulisk kapacitet, Q > 80 I/m 2.s ved vandtryk p&
50 mm. Porestgrrelsen bgr veere omkring 0,09 - 0,15 mm. Tykkelsen af ge  otekstilen
vil typisk veere 1,0 mm. | seerlige tilfeelde kan der udlsegges et geonet eller ge o-
tekstil mellem baerelaget og underbygningen. Samlingen af geotekstilens udlagte

baner vil normalt forega ved simpelt overlap pa 0,3 m.

Afretningslag

Afretningslaget b estar af 2 -6 mm knuste materialer. _Tykkelsen af afretningslaget er
5-10 cm. Det er afggrende for det feerdige resultat, at afretningen er foretaget o m-
hyggeligt da den efterfglgende justering under leegning ikke er mulig i samme u d-

streekning som med afretnings lag i sand og grus.

Beleegning
Belaegningen etableres oven pa det regulerede afretningslag.

Beleegningssten og  -fliser med afvanding gennem fuger vil typisk veere 8 -10cmii

hgjden afheengigt af trafiklasten. Pa figur 3. 3 ses et eksempel pa en belaegningssten
med porgs fuge .
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Figur 3.3 Belaegningssten med reces til porgs fuge

Ved etablering af flisebeleegninger bgr belsegningen opdeles i felter med fast kantb e-
greensning for eksempel kantsten sat i beton.

Ofte anlaegges impermeable og permeable belsegninger i kombination . Dette ses for
eksempel , hvor veje har et fald mod en parkeringsplads. Vejen anlsegges med i m-
permeabel belaegning og parkeringspladsen med permeabel belaegning. Herved o p-
nas bade en anlaegs - og d riftsbesparelse. Anlsegsbesparelsen opnas ved at begreense
etableringen af permeable belaegninger, mens man stadigvaek ikke etablerer vejne d-
lzbsbrande. Ved at begreense arealet med permeabel belaegning begraenses ogsa det

areal, der skal renggres. Desuden reducer es deekstgjen fra arealer med hgjere h a-
stigheder.

Fugemateriale
Ved brug af sten med draening gennem fugerne stilles saerlige krav til fugematerialet

for at sikre stgrst mulig permeabilitet i fugerne samtidig med , atderergod fug e-
fyldning, sa stenene giver hinanden sidestgtte. Ofte anvendes stenmel i kornstagrre I-
se 4-6 mm.

Ved anvendelse af graesarmeringssten og greesarmeringsnet fyldes hulrummene med
et medie bestadende af 50 % draengrus 2 -4 mm og 50 % overjord.

Permeable beleegningssten

Underbygning
Til permeab le belaegningssten anvendes samme underbygning som for belsegning s-

sten med porgse fuger.
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Beleegning
Belaegningen etableres oven pa det regulerede afretningslag.

Permeable belaegningssten er ikke saerlig udbredte i Danmark, men bl.a. i USA fas
disse beleegningsste nihgjderne 6 -12 cm afhaengigt af den dimensionsgivende trafi k-
last. Se nedenstaende figur 3. 4.

Figur 3.4 Permeabel belsegningssten

Ved etablering af flisebelaegninger bar belaegningen opdeles i felter med fast kantb e-
graensning for eksempel kantsten sat i beton. Se eksempler pa belaegning i figur 3. 5.

Figur 3.5 Parkeringsareal og sti med permeable belaegningssten

Graesarmeringssten

Underbygning

Graesarmeringssten kan etableres pa flere typer af baerelag afhaengigt af , om der
gnskes hgj draeningsevne eller teettere graeesbevoksning.

Graesar meringssten kan udlaegges pa traditionel opbygning af stabilgrus. Herved vil

kun en forsvindende del af vandet sive gennem bzaerelaget , mens den resterende
vandmaengde vil  fordampe eller afstramme overfladisk.
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Det anbefales ofte, at beerelaget bestar af et ikke kapillaerbrydende lag for sikring af

vand til graeslaget. Dette kan opnds ved at iblande leret jord i beerelaget eller ved at

opbygge en egentlig gartnermacadam. Dette baerelag bgr adskilles fra underbygni n-
gen med geotekstil. Iblanding af leret jord i baerelaget nedsaetter nedsivningsevnen

betydeligt.

Beleegning
Hgjden af graesarmeringssten er normalt 8 -12 cm afheengigt af den dimensionsg i-

vende trafiklast. Greesarealet mellem s tenene udger typisk 10  -75 % af overfladen
afthaengigt af stentypen. Se figur 3. 6 for eksempel pa en graesarmeringssten.

Figur 3.6 Greesarmeringssten med cirka 75 % graesareal

Ved etablering af flisebeleegninger bgr belsegningen opdeles i felter med fast kantb  e-
greensning for eksempel kantsten sat i beton.

Endelig skal det neevnes, at det anbefales, at der kun foretages tilfyldning mellem
graesarmeringsstenene op til 10 -15 mm under overkant.

Graesarmeringsnet

Underbygning

For beskrivelse af und  erbygningen henvises til beskrivelsen for graesarmeringssten
ovenfor.

Belaegning

Greesarmeringsnet leveres typisk i hgjden 6 cm oftest med kvadratiske - eller sek s-
kantede - celler af stgrrelsen 50x50 mm til 90x90 mm. Nettene leveres i moduler fra

500x500 mm, der samles med og sikres mod forskydninger ved hjeelp af fortandi n-
ger eller lasemekanismer. Godstykkelsen af nettets celleveegge er normalt 4 -10 mm.

Graesarealet udggr normalt mere end 75 % af overfladen.

Nogle typer af graesarmeringsnet fas med tilhgrende belaegningssten, der passer i
cellerne saledes at der varieres mellem grzes og sten efter eget gnske. Ved anve n-
delse af belaegning sstenene vil beleegning fortsat veere permeabel via brede fuger

som ved de ovenngvnte sten.
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Draenasfalt

Etablering af draenasfalt i Danmark sker hovedsageligt grundet gnsker om stgjredu k-
tion, sekundaert af hensyn til effektiv tarholdelse af karebaner og landingsbaner af
sikkerhedshensyn. Belaegningen anvendes desuden pa broer og betondzek.

Dreenasfalt anvendes oftest pa veje med stor trafi kbelastning og hgj hastighed , men
er pa det seneste ogsa anvendt pa veje med lavere hastigheder i bebyggede omr a-
der.

Erfaringerne med anvendelsen af dreenasfalt i Danmark er begraenset til relativt fa
straekninger, der til gengeeld er undersggt grundigt for a t fastlaegge risiko for tilsto p-
ning af por evolumen, omfang af stentab mv.

| blandt andet Holland, Frankrig og England er draenasfalt mere udbredt, hovedsag e-
ligt til stgjreducerende formal.

I Danmark anvendes draenasfalt oftest ved , at der etableres en forsegl  ing af unde r-
laget under asfalten for at hindre nedsivning til underbygningen. Vandet afledes pa
forseglingen til nedlgbsbrgnde.

| England er der indenfor de seneste 10 ar sket en udbredelse af permeable asfaltb e-
leegninger , hvorfra regnvand nedsives eller fo rsinkes og udledes til recipient eller

kloak. Disse beleegninger anvendes pa lettere trafikerede boligveje og pa parkering s-
arealer.

Underbygning

Opbygningen under asfaltbelaegningen er principielt som i tilfaeldet med belsegning s-

sten, idet lagtykkelserne og ma  gasinvolumen igen tilpasses efter belastningen og
aflgbskapaciteten.

Bundsikringslagets samlede tykkelse kan variere afthaengigt af trafikbelastningen og

styrken af den underliggende jord. Normal lagtykkelse er ca. 150 -400 mm, lavest for
fortovsarealer og s tarst for steerkt trafikerede veje. Bundsikringslaget udlaegges og
komprimeres i lag iht. AAB for Bundsikring /9/.

Oven pa bundsikringen udleegges og komprimeres et lag pa ca. 150 -200 mm best &-
ende af vaskede knuste materialer i stgrrelsen 5 -20 mm.

Den gverst e geotekstil udlaegges direkte under asfaltbelaegningen i stedet for, som
ved beleegningsstenene, under afretningslaget.

Ved nedsivning anvendes ofte en geotekstil mellem rajordsplanum og underside af
bundsikringen.
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Belaegning

Draenasfalt har i modsaetning til almindelig asfalt en &ben porestruktur med ca. 25 %
luftfyldte hulrum. Den nye generation af dreenasfalt er en to lags asfalt, der ekse m-
pelvis kan besta af et toplag pa 20 -25 mm med mindre stenstgrrelse (5 -8 mm) og et

nedre lag p& 35 -65 mm med grovere sten (11 -22 mm).

P& nedenstdende figur 3.7 ses et princip for  tolags dreen asfalt.

; Stenstgrrelse 5-8 mm

Stenstgrrelse 11-22 mm

Forsegling

Baerelag

Figur 3.7 Skitse af tolags dreenasfalt med underliggende forsegling som normalt anvendt i
Danmark .

Draenende betonbelsegninger

Underbygning
Opbygningen under  betonbelaegningen er principielt som i tilfeeldet med asfalt og
belaegningssten , idet lagtykkelserne og magasinvolumen igen tilpasses efter belas t-

ningen og aflgbskapaciteten.

Underbygningens samlede tykkelse kan dog normalt reduceres til 45 0 mm eller mi n-
dre og kan eventuelt udfares i ens graderet materiale for underbygning og beerelag -
eksempelvis knuste og vaskede materialer 16 -65 mm.

Belaegning

Permeabel beton fremstilles af cementpasta og passende stentilslag til at opna en

porgs struktur. | modsaetning til almindelig beton anvendes ikke sand i betonen.

Styrken af permeabel beton er mindre end for almindelig beton , men er tilstraekkelig

til blandt andet beleegningsfremstilling.

Den permeable beton har normalt en dben porestruktur med ca. 15 -25 % luftfyldte
hulr um . P& figur 3. 8 ses et eksempel pa betonbelaegninger.
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Figur 3.8 Permeable betonbelsegninger
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