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FORORD

Denne rapport er en opsummering af 2005 rapporten ROADEX Il “Drainage on Low
Traffic Volume Roads — Problem description, improvement techniques and life cycle
costs” ved Geir Berntsen fra Norwegian Road Administration og Timo Saarenketo of
Roadscanners Oy, Finland.

Den er tenkt som en \ejledning, der omhandler Kklassificering af
afvandingsproblemer, undersggelsesmetoder og beskrivelse af effekterne af ringe
afvanding pa belaegningernes funktion, teknikker til forbedret afvanding og deres
livscyklusomkostninger.

Rapporten er ikke en erstatning for tilgaengelige handbgger eller instruktioner og
specifikationer indenfor emnet. Hensigten er, at sammendraget skal give laeseren en
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Kapitel 1. Indledning

1.1 ROADEX -PROJEKTET

A

Formatted: Bullets and
Numbering

ROADEX Projektet er et teknisk
samarbejde mellem vejorganisationer i
det nordlige Europa og dets mal er at
dele vejrelateret information og forskning
mellem partnerne.

Projektet blev startet op 1 1998 som et 3-

| Region
arigt pilot-samarbejde mellem |Highlnds A Feski-Suomi
vejdistrikterne i Finsk Lapland, Troms m“‘W \ 4
Amt i Norge, Den Nordlige Region i e
Sverige og amtet Highlands i Skotland
og det blev senere fulgt op af det andet projekt, ROADEX I, fra 2002 til 2005.
Partnerne | ROADEX Il projektet omfattede offentlige vejadministrationer,

skovbrugsorganisationer, skovbrugs- og transportvirksomheder fra regionerne i de
nordlige omrader. Disse var The Highland Council, Forest Enterprise & The
Western Isles Council from Scotland. Region Nord of The Norwegian Public Roads
Administration og The Norwegian Road Haulage Association, The Northern Region
of The Swedish Road Administration og The Lappi and Keski-Suomi Regions of
The Finnish National Roads Administration. (Disse senere Finske Regions modtog
ogsa hjeelp fra den lokale skovindustris organisationer fra Metsahallitus, Lapin
Metsékeskus, Metsdliitto & Stora-Enso.)

Malet for projektet var at udvikle made for interaktiv og innovativ management af
lavt trafikerede vejes tilstand ved at integrere behovene fra den lokale industri,
lokalsamfundet og vejorganisationerne. 8 rapporter blev publiceret sammen med
en DVD og komplette udgaver af rapporterne er til rddighed for download pa
ROADEX web site p4 www.roadex.org.

Dette rapporT indeholdende et praktiske sammendrag, er en af 8 sammendrag,
som er blevet forberedt under ROADEX Il projektet (2006-2007), et nyt projekt
hvor de ovenfor nzevnte partnere har faet tilslutning af yderligere Northern
Periphery Partnere: Sisimiut Kommune, Grgnland, den Islandske Offentlige
Vejadministration and den Finske Ve Administration, Region Savo-Karjala.

1.2 DRANING AF LAVTTRAFIKEREDE VEJE
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Vand spiller en naglerolle, nar man diskuterer den mekaniske ydeevne og levetid
for al trafikal infrastruktur. Det er et leenge kendt faktum, at sd leenge
vejkonstruktioner og jordoundslag ikke indeholder overskudsvand, sa vil de fungere
godt. Men gget vandindhold i de underliggende jordlag vil reducere beereevnen,
hvilket vil forage nedbrydningstakten og forkorte vejens levetid. | sddanne tilfeelde
behaver vejen rehabilitering oftere end godt afvandede vejkonstruktioner. Nar
valget af vedligeholdelsesstrategi skal tages, skal vejbelaegningsomkostningerne til
vedligeholdelsen af vejoverfladen sammenlignes med udgiften til vedligeholdelse
eller udbedring af afvandingen. Denne analyse er meget udfordrende i den
Nordlige Periferi, fordi problemet er mere komplekst i kolde omrader, hvor frys-tg
cykiuserne pavirker fugtind holdet i meget starre udstraekning end andre steder.

| ROADEX pilotprojektet 1998-2001 blev afvandingsproblemer det problemfelt, som
alle partnere ansa som det sterste. Ressourcerne til vejvedligeholdelse er gennem
flere ar mindsket i alle de lande som deltager i ROADEX projektet, og som et
resultat heraf er grundleeggende vedligeholdelse af afvandingen som oprensning af
grefter og underfaringer, sdvel som andre opgaver vedrgrende afvandingssystemet
generelt er blevet forsgmt, da de har veeret lavt prioriteret. | stedet for
vedligeholdelse af afvandingen har de opprioriterede opgaver veeret dem, der for
brugerne af vejen, pa kort sigt har veeret vigtigere. For eksempel nyasfaltering og
snerydning.

Denne rapport koncentrerer sig om at praesentere de problemer som utilstraekkelig
afvanding péafarer lavt trafikerede veje i NP omradet i Europa. Den omhandler ogsa
undersggelsesmetoder, som kan anvendes til at vurdere afvandingens tilstand og
foreslar mulige forbedringsteknikker pa forskellige afvandingsproblemer. Desuden
undersgges afvandingens betydning pa& belaegningermes levetid og
livscyklusomkostningerne for asfaltbeleegningerne. Rapporten er hovedsagelig
baseret pa forskningsarbejdet udfgrt under ROADEX |l delprojektet “Drainage on
Low Traffic Volume Roads” skrevet af Berntsen & Saarenketo (2005).
Originalrapporten indeholder et omfattende litteraturstudie af fugtindholdet i
vejstrukturen og relationen mellem fugtindholdet og egenskaberne af ubundne
grusmaterilaer og undergrundsjordarter.
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Kapitel 2. Overvagning af afvandingens
tilstand

2.1 OVERVAGNINGSPROCES

En gkonomisk fornuftig vedligeholdelse af afvandingen kreever et
managementsystem med en systematisk tilgang til overvagning og analyse af
afvandingen. Et s&dan system kraever en mindre investering pé et tidligt stadie for
at etablere de ngdvendige databaser, men dette vil efterfaglgende hurtigt tjene sig
ind gennem en mere efffektiv vedligeholdelse. Overvagning ber i disse ar
gennemfgres med ganske korte intervaller for at lokalisere de vejstraekninger hvor
afvandingen nedbrydes hurtigt.

Nar grunddata er blevet indsamlet og gemt i databaserne, anbefales det at en
omfattende vurdering af afvandingens tilstand gennemfares i slutningen af hver
driftkontrakts tidsperiode eller med maksimalt med 6 -8 &rs interval. Under
vurderingen skal de problematiske afvandingsstreekninger identificeres og behovet
for forbedringer fastslas. Nar dette er gjort kan de saerlige arsager til
afvandingsproblemerne vurderes og Igsningerne pd disse findes. Denne
overvagnings- og forbedringsstrategi kan inddeles i tre faser:

1. kortleegning af vejstreekninger som lider under utilstreekkelig afvanding
2. formulering af en diagnose af stederne med afvandingsproblemer

3. formulering af Igsninger for problemstederne

N&r man arbejder sig gennem disse faser, har man brug for information om
afvandingens tilstand, dens opbygning, geologiske forhold etc. Til den opgave er
visuel inspektion af grafter og underfagringer, interviews med brugerne af vejen
og/eller driftspersonalet, analyse af historiske sporkarings- og ruhedsdata og GPR
brugbare. | fremtiden vil der ogsa komme nye undersggelsesmetoder, som
laserscanning og infrargde kameraer, der kan overvdge afvandingens tilstand.

Timingen af disse faser er meget vigtig for at fa brugbare data. Den farste fase bar
gennemfgres tidligt i foraret eller sent om sommeren, hvor grefterne er fri for frodig
vegetation. Foraret er det bedste udferelsestidspunkt for fase to, da der er store
maengder smeltevand, der flyder p& det tidspunkt, men det kan ogsa gennemfgres
om sommeren om ngdve ndigt.

2.2 IDENTIFICERING AF PROBLEMSTRAKNINGER

Den visionelle inspektionsteknik er formodentlig den mest brugbare metode til at
identificere vejstreekninger, der lider under utilstreekkelig afvanding. Det anbefales,
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at den visuelle inspektion gennemfares ved at anvende dataloggere suppleret med
digital video og serier af still fotos fra begge sider af vejen. Dette tillader at alle data
kan kalibreres til en ensartet standard hen over aret og muligger en fremtidig
anvendelse af data, f.eks. ndr man skal udforme et specielt design af
afvandingssystemet.

Ved indsamling af digitale videooptagelser, bgr videokameraet rettes mod graften
som vist i figur 2.1. Et to-kamera system kan ogsd anvendes og i det tilfaelde
anbefales det, at et kamera rettes direkte mod vejen, mens det andet kamera
optager graften og vejrabatterne. GPS data ber ogsa indsamles pa samme tid som
den digitale video for at sikre, at problemstedernes position noteres praecist.
Observationer gjort af undersggelsesmandskabet vedr. afvandingens tilstand kan
ligeledes bliver optaget pa videoband eller direkte pa PC’en. Disse observationer
kunne f.eks. beskrive og klassificere greftens funktion, vejens topografiske og
geologiske tilstand, og dertil afvandingens generelle tilstand, lokale skader som
gdelagte rgrunderfgringer og samme nfaldne grafter m.m.

Figur 2.1. Eksempel pa retningen af den digitale video.

Efter at afvandingens tilstandsdata er blevet indsamlet, bgr vejen opdeles i
homogene deltraekninger baseret pa afvandingssystemets tilstand. Dette kan geres
ved at anvende klasseinddelinger som “standard afvandings vedligeholdelses
klasse” og “speciel afvandings vedligeholdelsesklasse”. Vejstraekninger
katagoriseret i den fagrstneevnte klasse vil normalt have afvandingsproblemer, som
kan forbedres ved rutinemeessige forbedringstiltag af afvandingen, gennemfart
med jeevne mellemrum. Den “specielle afvandings vedligeholdelsesklasse” bar
indeholde straekninger, hvor vejens strukturelle og funktionelle tilstand i hgj grad
pavirkes af afvandingens tilstand. Disse streekninger behgver szerlig overvagning
og vedligeholdelse i lgbet  af  kontraktperioden  med seerlige
afvandingsforbedringstiitag om ngdvendigt. Klassificeringen kan gennemfgres
f.eks. ved at anvende de tre afvandingskategorier fra de svenske
projekteringsregler (ATB VAG) (klasse 1 = god afvanding, klasse 2 = utilstreekkelig
afvanding og klasse 3 = dalig afvanding) som “standard afvandings

Roadex Il The Northern Pheriphery Research
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vedligeholdelses klasse” og dertil en “speciel afvandingsklasse” som en fjerde
katagori for afvandingens tilstand.

For mere detaljerede analyser p& kontoret anbefales det, at still foto data
analyseres sammen med historiske data for sporkering og ujeevnhed, hvis disse
data er til radighed. Information fra det lokale driftspersonale kan ogsa bruges som
hjeelp til at udpege og klassificere streekningerne med problemer. F.eks. kan man
med sporkeringsdata beregne den arlige forggelse af sporkeringsdybden for
derved at finde ud af om darlig afvanding har en effekt pa udviklingen af
sporkgringen.

Baseret pa resultaterne fra afvandingsanalysen kan problemstraekninger og
straekninger, der med stor sandsynlighed kan give problemer i en neer fremtid,
identificeres for yderligere analyse. Nar dette er gjort kan de udpegede
problemstraekninger gennemga en mere detaljeret problemdiagnose for at finde
arsagen til deres problemer.

En ulempe ved den visuelle inspektion er, at den er baseret pa visuelle iagttagelser
og dermed er subjektiv. Hvis dette er gjort af veluddannet personale, forbedres
kvaliteten af evalueringen af afvandingsklassen. Begreberne afvandingsanalyse og
“speciel afvandingsklasse” vil blive videreudviklet under ROADEX Il delprojekt
“Drainage guidelines”.

2.3 GRUNDLAGGENDE DIAGNOSTICERING AF STEDER MED
AFVANDINGSPROBLEMER

Hvis det besluttes, at en reparation af en problematisk vejstreekning skal udfgres,
ber arsagen til de bagved liggende problemer identificeres. Den grundleeggende
diagnose bgr indeholde en vurdering af om afvandingens problemer skyldes et
darligt fungerende afvandingssystem, vejens placering og dens omgivelser, om der
findes indespeerret vand i vejkonstruktionen eller om der er stabilitetsproblemer i
vejens yder skaninger (se figur 3.1).

Den grundleeggende diagnose vil ofte ngdvendigggre en mere preecis visuel
inspektion, hvilket betyder at tilstanden af underfgringer og andre eksisterende
afvandingsko nstruktioner som f.eks. udlgbsgrgfter inspiceres til fods. Data fra GPR
undersggelserne kan (hvis disse findes) ogsa hjeelpe med at finde arsagen til de
eksisterende skader. Det kan f.eks. veere at klippestykker speerrer for vandet i
vaejkonstruktionen og saledes forhindrer afvandingssystemet i at fungere
ordentligt.

Det er vigtigt, at personalet som udfarer dettte arbejde har tilstraekkelig viden til at
kunne erkende &rsagerne til problemerme og til at komme med forslag til de
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ngdvendige reparationer. Et besgg i felten kan ogsa identificere ngdvendigheden
af yderligere undersggelser for at stille en diagnose.
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Kapitel 3. Klassificering af steder med
afvandingsproblemer og lgsninger pa disse

3.1 GENERELT

Selv om terreenforholdene, landskabet og klimaet varierer meget indenfor NP
omradet er de afvandingsproblemer man mgder grundleeggende de samme. En
lile undtagelse har veeret Skotland, hvor der er nogle specielle problemer, der
relaterer sig til brugen af greesrabatter. Problemerne kan grupperes i tre hoved
kategorier, som visti figur 3.1.

Page 12

Problem type | | Maintenance related problems Design related problems Other problems
i Froblams that are related to poorly Froblsmes that are relaied to the
; warking dratnage which can be location of the raad and its
i handled through maintenance actions surroundings
‘ i ¥ ¥
n |
E-.E;I;:i:ncslnow i melting ‘ ‘ ‘ moisture stability
d 3 snow pnur.ly . - a r—— trap problems
High ground | P oumd |[| ‘ound |[| swen || cuttngs i oner
s [ drainage o 2] ares LE slopes
structures

—'| Grass verges
—'| Poor crossfall

Moraine

_" Moraine ‘
»‘ Clay/Silt ‘

Other
soils

Moraine |

Clay/Silt ‘

Clay/Silt |

Figur 3.1. Kategorier af afvandingsproblemer.

Afvandingsproblemerne visti figur 3.1 er beskrevet i den fglgende tekst ved:
e problembeskrivelse
e problemidentifikation
e problemarsager

o forslag til forbedring af afvandingen

En samlet oversigt over afvandingsproblemerne indeholdende retningslinier for
problemidentifikation og forslag til passende forbedringsteknikker, er vist i
appendiks 1. Derud over findes mere detaljerede beskrivelser af
afvandingsproblemerne i ROADEX Il projektfase Il rapporten “Drainage on Low
Traffic Volume Roads” skrevet af Berntsen & Saarenketo (2005).
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3.2 VEDLIGEHOLDELSESPROBLEMER

3.2.1 Problemer forarsaget af smeltet sne

Under tgbrudsperioder kan der veere store maengder vand fra smeltet sne og regn
pa vejens overflade og i grefterne. Det stgrste problem er, at de fleste frosne
jordarter naesten er impermeable i modsaetning til ikke frosne jordarter. Desuden
kan smeltevand og regnvand ikke Igbe veek fordi grafterne er fyldte med sne og is
og derfor ikke fungerer. Under disse omsteendigheder har overskudsvand fra
islinserne kun en vej at lgbe, nemlig op gennem vejkroppen. Sammen med
overfladevandet forarsager dette et ekstremt hgjt porevandstryk i vejkroppen. Dette
vil reducere bezereevnen i disse perioder. Typiske afvandingsproblemer under
tebrud er beskrevet under figur 3.2.

Melting water,
rain water

Longitudinal |
Snaw frost cracks Snow
_K
Water flow 1 Thawing depth
Frozen soils
[low permaability)

4 *— Frost depth

Figur 3.2. Afvandingsproblemer under tgbrud.

Forbedringsmetoder - forslag:

bortskaffelse af sne fra gregfterne i tebrudsperioderne for at fjerne
overfladevandet (figur 3.3)

brug af dybdegéende afvanding

frostisolering (dyrt)

lgft af vejens leengdeprofil ved nybygning og/eller etablering af bredere og
dybere grefter

bruge vejmaterialer i vejkonstruktionen som ikke er fglsomme overfor vand
eller frost

ved design af vejkonstruktionen ma underbundens baereevne under den
kritiske tgbrudsperiode tages i betragtning
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Figur 3.3. Bortskaffelse af is og snei grgfterne.

3.2.2 Darligt fungerende afvandingskonstruktioner

Stenkister/underfgringer

Stenkister kan grundleeggende opdeles i tveerg dende stenkister og stenkister langs
vejen. Tveergdende stenkister er de stenkister, som leder vandet under vejen, og
stenkister langs vejen leder grgftevandet under vejtilslutninger og private adgange
til det neermeste udlgb.

| tveergdende stenkister vil materialer blive afsat i stenkisten under vejen hvis
afstramningshastigheden er lavere end opstremshastigheden. Et vigtigt
vedligeholdelsestiltag er derfor, at rense stenkisten nar meengden af deponerede
jordmaterialer har naet et forudbestemt niveau. Hvis dette arbejde forsemmes, vil
den tveergdende stenkiste ikke have tilstraekkelig kapacitet til at bortlede vandet, og
vandet vil flyde henover vejoverfladen og/eller ind i vejkonstruktionen. Dette kan
ogsa blive et trafiksikkerhedsproblem, eftersom en tilstoppet stenkiste ogsa kan
forérsage errosion med den mulige konsekvens, at vejen bliver skyllet bort. Dette
kan ogsa ske hvis stenkistens indlgb er speerret af grene, mudder, grus, affald eller
andre genstande og konsekvensen er den samme som beskrevet ovenfor.

Tveergdende stenkister er ogsa udsat for fros- og isproblemer. Hvis is lukker
stenkisten, stuver vandet op og flyder hen over vejen. Dette er hovedsagelig et
problem i det tidlige for&r og om vinteren i perioder med mildt vejr med kraftig regn.
Errosion kan vaere et problem, men pa grund af at vejkonstruktionen normalt er
frosset pa det tidspunkt, er problemet ikke sa stort som senere pa aret, hvor jorden
0g vejkonstruktionen er tget.

Forbedringsteknikker — nogle forslag for tveergdende stenkister:
e inspicer og oprens bade indlgb og stenkiste efter behov
e rekonstruer indlgbet/stenkiste n
o fjernden blokerende is i stenkisten med damp

e solpaneler og varmekabler mod isdannelser

Roadex Ill The Northern Pheriphery Research
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Stenkister som er indbygget langs vejen har normalt en mindre diameter end
tvaergdende stenkister under vejen. Stenkister under private adgange er normalt
placeret i bunden af grgften, som oftest ligger uden fald sammenlignet med
stenkister pa tveers af vejen. Ofte deponeres fint materiale nemt i stenkisten pa
grund af den lave strgmningshastighed og dette reducerer det effektive
afvandingsareal. Et andet problem er, at etablering uden fald, den lave
strgmningshastighed og det reducerede afvandingsareal gar stenkiste n modtagelig
for frost og tilisning. Is kan lukke stenkisten til og problemet kan blive alvorligt under
tgbrudsperioden, nar sne smelter og behovet for en effektiv lgsning er
presserende.

Specielle udgaver af afvanding er ved adgange til butikker, benzinstationer og
andre virksomheder, hvor stenkister langs vejen ofte er meget lange. Pa disse
straekninger er stenkister mere udsat for frost og is og derfor vanskeligere at rense
for aflejringer og affald.

Forbedringsteknikker — forslag vedr. stenkister langs vejen:
e rens stenkisterne jeevnligt
o fjernden blokerende is i stenkisten med damp
e solpaneler og varmekabler mod isdannelser

e ved sveere problemer kan det veere ngdvendigt at udskifte
afvandingssystemet med dybtliggende afvanding og et regnvandsbassin
med sandudskiller

Ved ujeevne frostheevninger, seetninger eller fejlagtige konstruktioner kan
stenkisterne revne og bryde sammen. Konsekvensen af dette er, at vandet flyder
ukontrolleret og kan fordrsage errosion omkring stenkisten og/eller haeve
grundvandsspejlet. | sadanne tilfeelde kan vejkroppen skylles veek efter kraftige
regnbyger med det resultat at vejen ma lukkes.

Forbedringsteknikker - forslag:
e udskift den beskadede stenkiste og etabler en frostsikker bund

e reline stenkisten ved at bruge et PEH/plastragr lagt inde i den gamle
stenkiste og injicer beton mellem de to rer

Grgfter

Grgfternes kapacitet kan reduceres ved ophobning af mudder og vegetation som
fylder graftebunden op over en arraekke. Dette vil reducere afvandingskapaciteten.
Konsekvensen af dette er, at grundvandsspejlet stiger i vejkroppen og at
baereevnen reduceres. | omrader hvor undergrundsjordarterne er finkornede, er
behovet for grefteoprensning starre, da de finkornede jordarter lettere kan
errodere. Stabiliteten af grefteskraningerne kan ogsa veere et vanskeligt problem
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specielt i omrader med silt som det ses i figur 3.5. Sammenbrudte grafter bgr altid
reetableres eller erstattes af en staerkere ko nstruktion.

Figur 3.5. Kollapset yderrabat i et siltholdigt omrade. Billedet er taget det ferste forar efter
grefteoprensning.

At rense udlgbsgrafter er meget vigtigt for et velfungerende afvandingssystem og
ved inspektion af grefterne bar disse ikke ignoreres som en del &f
afvandingssystemet. Det er ingen fordel at rense grgfterne langs vejen hvis de
effektive udlgb for det afdreenede vand savnes. Ved reparation af graften bar
udlgbsgreften derfor f& samme behandling. | bund og grund kan de samme
forbedringsteknikker (oplistet herunder) anvendes for bade aflgbsgrefter og
grefterne langs vejen.

Forbedringsteknikker for grefter - forslag:
e rens groften tilstreekkeligt ofte

o forebyg errosion, udskift materialet i greftens yderskraning med groft
materiale og geotekstil (figur 3.6)

e rorleeg groften (underjordisk draen)
o grafterender fyldt med groft materiale pakket i geotekstil

Coarse graded
: aggregates

Road structure
(not susceptible

Figur 3.6.Beskyttelse af graftens yderskraning.

Roadex Il The Northern Pheriphery Research
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Graeskanter

Haje greeskanter er et stort problem i Skotland pad de gamle, smalle vejnet pa
landet, men lignende problemer kan ogsd opstd i de andre NB omrader nér
greestgrvet langs vejkanterne vokser op over asfaltoverfladen. Hvor det sker, er
overfladevandet tvunget til at afdreene gennem overbygningen i stedet, som
normalt at Igbe ned i grofterne. Dette resulterer i reduceret baereevne og
deformationer.

Forbedringsteknikker - forslag:

e Fjern greeskanter og terv, sgrg for at grafterne afvander overfladevandet og
overbygningen

e dyb afvanding (subdrain)
e kantafvanding

Darligt tveerfald

Et godt tveerfald er en af hovedarsageme til, hvor hurtigt vandet lgber af vejens
overflade. Vejafvanding afheenger bade af tveerfaldet og af vejens leengdefald. For
et tveerfald anses for effektivt pa asfalterede veje i Norge, skal det mindst veere 1
%. | Finland anbefales et tveerfald for grusveje pa 4 %.

Sporkaringersrender og ujeevne vejoverflader kan hindre overfladevand i hurtigt at
lgbe bort og vand, der st&r pa vejoverfladevand kan infiltrere vejkroppen. Den
infiltrerede maengde afhaenger af omfanget af revner, slaghuller og belaegningens
permeabilitet.

Vand pa vejens overflade kan ogsd veere et trafiksikkerhedsproblem. En vad
overflade reducerer friktionen som fegrer til leengere bremseafstande.
Overfladevand kan ogsa fryse pa kolde neetter, hvorved vejen bliver meget glat. En
pludselig eendring af friktionen kan ogsa veere en overraskelse for billisterne. Af
denne grund er det vigtigt at alle veje har tilstreekkeligt tveerfald og dette kan
tilvejebringes gennem rehabilitering eller afretning/overfladebehandling af vejen.

Revner og slaghuller

De fleste lavt trafikerede veje i Sverige, Finland og Norge har et meget tyndt slidlag
af asfalt pa et beerelag af nedknust grus. Denn type baerelag kan have et hgijt
indhold af finkornet materiale og lav stivhed i forhold til i forhold til andre
baerelagsmaterialer og dette kan forrsage store horisontale speendinger i
asfaltslidlaget. Hvis bitumen i i slidlaget er for stiv vil det fare til krakeleringer og
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langsgdende revner. Yderligere rewnedannelser forarsaget af forsthaevninger,
svage vejkanter og tunge hjultryk er ogsa almindelige.

Vejoverfladen er ofte ujeevn pa disse veje og det tilstedeveerende overfladevand
kan koncentreres i sporrender og andre fordybninger. Hvis overfladen ogsa er
revnet disse steder, vil overfladevandet treenge ned i i gruslagene og reducere
materialets baereevne. Dette vil fremskynde vejens nedbrydning.

For at tage hand om dette problem, bgr fleksible bitumenbundne materialer
anvendes i overfladelaget og, som sadan, er en blgd bitumen anbefalet. Det er
ogsa vigtigt at forsegle overfladen, sd vandet Igber af til grefterne og ikke ned i
vejkroppen som allerede omtalt.

3.3 UDFORMNINGSRELATEREDE POBLEMER

3.3.1 Generelt

Et afvandingssystem kan fortsat veere utilstraekkeligt selv hvis systemet har veere
konstrueret efter retningslinierne. Retninglinier kan ikke daekke alle tilfeelde og hvis
det er tydeligt at problemerne forarsages af vand i vejkroppen, er der stadigvaek
behov for at forbedre afvandingssystemet.

3.3.2 Skranende terraen

| sterstedelen af NP-omrddet er vejene bygget pd skrénende terrsen, hvor
havidelen af vejen ligger i afgravning og den anden halvdel af vejen ligger i
pafyldning som vist i figur 3.7. Afvandingsproblemer relateret til skranende terreen
er normalt fundet i omrdder med moraene- og sand/siltmaterialer. Hvor
underbundsjordarterne er ler eller mose er terreenet normalt fladt.

Terrain
Tr _ Prablem
e . area
Ground water
table

Figur 3.7.Afvandingsproblemer p& en vej pa skrdnende terraen..

Pa veje pa stranende terraen vil grundvandsspeijlet normalt veere naermere vejens
overflade (og belastningen fra hjulene) pa afgravningssiden. Fugtindholdet er en
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funktion af dets afstand fra grundvandsspejlet og derfor er sporkegringen pa
bjergsiden starre end pa dalsiden i skrdnende terreen. Konsekvensen af dette er, at
vejens afgravningsside viser behov for rehabilitering mange ar far den veldreenede
péafyldningsside. Livstidsforholdet (dreenet karespor/udreenet karespor) kan veere
mere end 2.

Pa skranende terraen flyder grundvandet naturligt under vejen. Hvis der findes
grundfield eller impermeable materialer teet pa vejen kan disse blokere eller
ophobe grundvandet pa steder med stort potentiale for udvikling af frosthaevninger,
opbladning ved tgbrud og reduceret beereevne.

Forbedringsteknikker - forslag:

o forgg tykkelsen pa vejkonstruktionen (materialeudskiftning) pa vejens
afgravningsside eller forag vejens leengde profil

e anvend en dyb afvanding for at saenke grundvandsspejlet pa
afgravningssiden

e kantafvanding
o fjern Kippen/impermeable materialer som blokerer for grundvandet
o frostisolering (dyrt)

o anvend flere underfgringer der hvor vandet bliver blokeret

3.3.3 Afvandingsproblemer pa lavtliggende terreen

| omrader med laviliggende terreen hvor der ikke er naturlige afrvandingssystemer
for overfladevand ma overskudsvandet traenge ned gennem undergrundsjorden.
Nar jorden er frosset eller efter en periode med kraftigt nedbar eller snesmeltning,
kan vandet ikke lgbe veek tilstraekkelig hurtigt og opsamles derfor i lavtliggende
omrader til det stiger sd meget, at vejen oversvgmmes. Dette forérsager problemer
for vejen som vist i figur 3.8. Det hgje grundvandsspejl kan ogsa opblade
vejkonstruktionen og vejoverfalden specielt for grusveje i et sddan omfang at vejen
bliver ufarbar.
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Figur 3.8. Afvandingsproblemer for lavtliggende terraen, Rd 19778, Kemijarvi, Finland.

Forbedringsteknikker - forslag:
Underbund af moreene
o det er muligt at etablerere infiltrationsbrgnde eller infiltratio nsgrafter

o lgfte vejens laengdeprofiler (hjselper ogsa vintervedligeholdelsen)

Underbund af ler, silt eller mose
e lgft vejens leengdeprofil (hjselper ogsa vintervedligeholdelsen), men veer
opmeerksom pa muligheden for stabilitetsproblemer

¢ infiltration fungerer ikke

3.3.4 Afvandingsproblemer i fladt terraen

Afvandingsproblemer for veje som krydser flade omrader ligner normalt de
problemer som veje, der ligger i lavtliggende terraen, har med tilfgjelse af det
problem at der er langt til naturlige afvandingssystemer eller recipienter, hvor man
kan bortlede vandet. Dette problem er mest abenbart under forarstgbrud, hvor
jorden stadigveek er frosset og hvor der er store maengder vand fra smeltet sne og
regnvand. Dette sker ogsai perioder med kraftig regn, hvor undergrundsjordarterne
kan have problemer med at bortlede overfladevandet. Problemets stgrrelse
afheenger af vandmeengderne og underbundens permeabilitet. |1 alle tilfeelde vil
virkningen veere den samme. Grundvandsspejlet vil stige og konsekvenserne er
beskrevet i detforegdende afsnit.

Forbedringsteknikker - forslag:
Underbund af moreene
o lgft vejens laengdeprofil
o udskift vejmaterialerne med materialer der ikke er frost og vand fglsomme
e etabler infiltrationsbrgnde eller -grafter

Roadex Il The Northern Pheriphery Research
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o etabler lange grgfter (lange udlgbsgroefter) eller dyb afvanding

Underbund af ler, silt eller mose

o lgft vejens laengdeprofil — (hold gje med mulige seetninger)

¢ lange grefter (lange udlgbsgrafter) (overfladetrug eller dreen)
o infiltrationsbrande fungerer ikke

3.3.5 Afvandingsproblemer relateret til tilstedev aerelsen af grundfjeld
Tilstedeveerelsen af grundfjeld teet pd profillinien giver altid saerlige problemer med
vejafvandingen, specielt nar vejen er beliggende pa skranende terreen. Grundfjeld
kan blokere grundvandsstrgmmene og dette kan veere en arsag til at
vejkonstruktionen ikke afdraenes hvilket forarsager en reduceret beereevne. | lgbet
af den kolde arstid kan vejkonstruktionen veere frosset helt ned til grundfieldets
overflade og blokere for grundvandsstrammene. Dette medfarer, at islinser
opbygges ovenpd grundfjeldet, hvilket farer til ujsevnheder i form af bump pa
vejens overflade. Det er ogsa muligt at hulninger i grundfjeldets overflade kan
samle vand og hvis der er frostfglsomme materilaer i vejkonstruktionen vil
segregations is dannes.

Forbedringsteknikker - forslag:

e bortspraeng grundfjeldet til endybde af 1 — 2 m under planum. Dette vil
danne revner i grundfieldet og vandet f& mulighed for at labe veek fra
vejkonstruktionen

o etabler grefter/dyb afvanding som forhindrer vandet i at komme ind i
vejkonstruktionen

e brug frostisolering (bgr specielt overvejes pa skrdnende terrsen hvor
bortspreengning af grundfjeldet ikke er muligt, eller er dyrt

o fjerneller afvand hulninger i grundfjeldet som opsamler vand

3.4 ANDRE PROBLEMER

3.4.1 Indespeerret vand

Almindelig praksis gennem halvfjerdserne og firserne var at forsteerke vejene ved
at komprimere ubundne baerelagsmaterialer direkte ovenpa den gamle belaegning.
Derved opbyggedes en sandwichkonstruktion (se figur 3.9). Vandet i disse
konstruktioner, som gennemtreenger asfaltoverfladen fra de ubelagte rabatter og
fra grafterne (i perioderne med smeltende sne), vil blive fanget mellem to bundne
lag. Hvis fugtindholdet i de ubundne materialer er teet p& maetningspunktet vil et
dynamisk akseltryk skabe et hgjt hydraulisk tryk i materialet og dette vil adeleegge
belaegningen ovenover.
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Figur 3.9. Vandmeettede lag pa grund af bundne materialer i konstruktionen.

Forbedringsteknikker - forslag:

o dybdefrees overbygningen og knus de underliggende bundne lag, hvis de
ligger teettere pa vejoverfladen end 40 cm

o fraes den eksisterende beleegning og forgg tykkelsen af de ubundne lag til at
vaere mindst 35 cm (plus 5 cm beleegning)

3.4.2 Stabilitetsproblemer i gregftens yderskraning

Et andet alvorligt afvandingsproblem, specielt ved afgravning, er at materialet fra
vade skraninger kan flyde ned i grefterne og kan forhindre vandet i at flyde og
dermed f& grundvandsspejlet til at stige. Dette problem er starst hvor jordarten er
finkornet sand og silt, og hvor der er en hgj grund vandsstrgmning.

Forbedringsteknikker - forslag:
o overfladedraen
o etabler en bagvedliggende graft bag den gvre kant af yderskraningen, for at
tage hand om overfaldevandet og seenke grundvandsspejlet
e plant vegetation

e daek skraningens overflade med groft grus eller makadam (figur 3.10). Brug
geotekstil mellem undergrundsjordarterne og det grove materiale
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Figur 3.10. Et eksempel pa hvordan en afgravningsskréning kan geres mere stabil.

Roadex Il The Northern Pheriphery Research
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Kapitel 4. Effekten af darlig afvanding pa
beleegningens ydeevne

4.1 GENERELT

Mange modeller er blevet udviklet for at vurdere vejkonstruktioners ydeevne under
trafikbelastning. Nogle af dem beregner eller tager i hvert fald hensyn til effekten af
afvanding. Problemet ved disse modeller er de komplekse mekanismer, som styrer
vandindholdets pavirkning pa belaegningens ydeevne. Det er ngdvendigt at disse
mekanismer forenkles ved forudsigelse af en vejs nedbrydning som funktion af
afvandingens kvalitet.

Neesten alle forskere neevner i deres studier at afvandingen er den vigtigste
parameter, nar man betragter en vejkonstruktions funktion pa langt sigt. Imidlertid
har meget fa studier undersggt i hvilket omfang god afvanding virkelig pavirker en
vejkonstruktions levetid. Nogle af de mere kendte designprocedurere anvendes i
de folgende afsnit til at vurdere levetiden for en vejkonstruktion med varierende
vandindhold. Ud over disse procedurer preesenteres ogsa feltobservationer for at
vise effekten af darlig afvanding pa belaegningens levetid.

4.2 TEORETISKE BEREGNINGER

De fglgende retningslinier, som indeholder modeller der behandler effekten af
afvandingens kvalitet var praesenteret i den fgrste ROADEX Il rapport:

e Svenskdesign guide

e AASHTO designguide

e HDM-4

e FHWA, LTPP programmer i SHRP

Andre modeller praesenteret i litteraturlisten blev ogsd anvendt til at beregne
afvandingens effekt pa deformationen af undergrunden.

Den svenske design guide klassificerer E-moduler for materialer af darlig kvalitet
(udenfor specifikation) i 3 katagorier baseret pa resultaterne fra
afvandingsanalyser. Disse materialer er ofte anvendt i lavt trafikerede veje. Med
disse veerdier er det muligt at beregne virkningen af forbedringer af en
vejstreeknings afvandingsklasse til en bedre klasse ved at beregne spaendinger og
tajninger med egnede nedbrydningsmodeller.

| den farste rapport (Berntsen og Saarenketo 2005) blev der preesenteret to
eksempler for at demonstrere effekten af forskellige draeningsklasser.
Beregningerne blev lavet med det svenske Vejdirektorats program PMS Obijekt,
som anvender en linieer elastisk model. Som et resultat blev antallet af
standardaksler beregnet indtil den maksimalt tilladte deformation og revnedannelse
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optradte. Resultatet viste, at vejkonstruktionens levetid var gget med en faktor 2.2
— 2.6 nar afvandingssystemet var forbedret fra darlig til god tilstand (fra
afvandingsklasse 3 til 1). Undergrundens jordart blev antaget at veere moraene,
men hvis det havde veeret silt ville faktoren have vaeret endnu starre.

AASHTO design guiden anvender 5 forskellige klasser for afvandingens kvalitet,
som gar fra “meget darlig” til “fremragende”. Forbedring af afvandingskvaliteten fra
“meget darlig” til “rimelig” jeevnfer disse retningslinier viser en meget stgrre
forggelse af levetiden end med den svenske model. Levetiden forleenges 5 gange i
de eksempler der praesenteres i den fgrste rapport.

Nedbrydningsmodellerne udviklet i SHRP programmet er baseret pd multiple
regresssioner af tilstandsudvikling for et stort antal potentielle parametre og har
gennem regressionsanalyse kvantificerer betydningen af fugtindholdet. SHRP
modellerne er ikke lette anvende, men det er helt klart at modellerne giver ggest
nedbrydning, nar fugtind holdet gges og forskellen er starre nér der er frost tilstede.

En forggelse af beleegningens levetid kan ogsd opnas ved at gge
forsteerkningelagets tykkelse. En forggelse af forstaerkningslaget pa 8 cm vil have
den samme virkning som at seenke grundvandsspejlet pa 40 cm (fra et niveau 20
cm over planum til et niveau 20 cm under planum). Dette kan selvfglgelig ikke
gares ved en gammel vej, men er vigtigt at vaere opmaerksom pa nar man designer
en vejkonstruktion og et afvandingssystem. Der er steder, hvor det er sveert at
etablere tilstraekkelig afvanding og den bedste Igsning kan veere at @ge
vejkonstruktionens tykkelse ved f.eks. at hseve vejens laengdeprofil i forhold til
grundvandsspejlet.

4.3 FELTOBSERVATIONER

Effekten af darlig afvanding p& belaegningers ydeevne kan ses i praksis ved at
observere vejstraekninger konstrukteret pa skranende terraen. Som beskrevet i
kapitel 3.3.2 er grundvandspejlet normalt nsermere vejoverfladen (og dermed
belastningen fra hjulene) pa afgravningssiden. P& vejens pafyldningsside er
afstanden til grundvandsspejlet starre og vejkonstruktionens fugtindhold er mindre.
Dermed kan afgravningssiden bruges til at demonstrere en situation med darligt
afvandingssystem og pafyldningssiden kan demonstrere situationen med et
velfungerende afvandingssystem. Nogenlunde samme forhold er fundet i
belaegningsopbygninger beliggende i afgravning: fugtindholdet er idisse tilfeelde en
anelse hgjere end i lignende belaegningsopbygninger beliggende i pafyldning.

Den felgende tekst viser to eksempler pa observationer af vejstraekninger
beliggende pa skranende terreen. Nar eksemplerne studeres bagr man dog huske
pa at det ikke kun er afvandingens tilstand, som kan fordrsage forskelle pa
sporkgringen mellem det afvandede og ikke ikke afvandede spor. Materialerne og
komprimeringen af materialerne kan vaere forskellg og det er ogsa muligt, at
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underbundens jordarter kan variere hen over tveersnittet. Sidst men ikke mindst vil
trafikbelastningen have forskellig virkning pa sporkegring i inder- og ydersporet i en
vejs horisontalkurver. Hjulbelastningerne er mere koncentrerede i indersporet og vil
have en starre virkning pa deformationerne.

Eksempel: HW 21 (E8) Kilpisjarvi, Finland

Figur 4.1 viser et eksempel fra HW 21 teet ved Kilpisjarvi, Finland. P& denne
straekning er vejen placeret pa skranende terreen og kan ses pé kortet vist i figur
4.1. Grafer som viser den gennemsnitlige sporkaringsudvikling i mm/ar for begge
karespor og deres restlevetider vises ogsa.

Den tydelige forskel i sporkaringens udvikling kan let ses pd delstraekning 0 —
2500, hvor terreenet er mest stejlt. Hvis man kun undersggte denne straekning er
den arlige sporkaringsudvikling i spordybde 2.0 mm/ar i det hgjre spor og kun 1,0
mm/ar i det venstre spor. Dette indikerer at levetiden for det draenede spor er
dobbelt s& lang som levetiden af det udreenede spor, hvis sporkaringsudviklingen
antages at veere linieer.

Sporkegringsmalinger var gennemfart da beleegningen var 9.5 & gammel og den
beregnede restlevetid for det hgjre spor var 1.8 ar og for det venstre spor 15.0 ar.
Med andre ord var levetiden for det draenede venstre spor 24.5 &r og 11.3 &r for det
udreenede hgjre spor. Detgiver et forhold pa 2.17.



Kapitel 4. Effekten af dérlig afvanding pa beleegningens ydeevne Page 27
SR T e el T Wiy
Vi21 Karesuvanlo-Kilpisjdrvi tieosa 220 —;
= o T = A T =l
i .,-/".—: T?T?—-__-__c'.' —_‘I:T : ; :?:""J
HW21, section 220 Rut increase / year
A'j TRUT INC riuhl|_
rg | RUT INC left
S
£ I
AN ) ]
i 2LV I AV AT 1l
BRI o1 LA Sy
2 I MUY 7 S AT T AL
VA AWV ACI A LAV B R
o0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
HW21 Section 22(8)Rutting Analysis
Paving date 1992, Measured 2001, Critical value: 25 mm/50m
60]
50] — Years_Left_right
§ " Years_Left_left
% a ﬂvA |
O T T
: [NATIATYY (W I
> 10] V \.‘{/’ L \\/ \\j
| 2500 3(00)0 0 4000 4500 5000 5500 6000

L B
= \i ] )
e, £ Ty

0 £00 1000 Mn:nmL
_"| "l 1

e o e

Figur 4.1. Vejstreekning pd HW21 — Kilpisjarvi, Finland,
som viser sporkgringsforggelsen/ar og restlevetiden.

Eksempel:: Fieltobservationer fra 184 km veje i Troms Amt, Norge.

I Norge mdles sporkaringen hvert ar pa begge sider af alle asfalterede stats- og
amtsveje. Vejene er opdelt i homogene straekninger, hvor forholdene omtrent er de
samme. Disse streekninger anvendes i det norske PM System. For hver streekning
beregnes den statistiske fordeling af sporkeringen og sporkaringsveerdien
beskrives som det niveau, hvor 90 % af vejstreekningen har mindre sporkering.

Roadex Ill The Northern Pheriphery Research
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Denne sporkaringsveerdi er brugt som en skadesudlgsningsfaktor og nar denne
overskrider 25 mm anbefaler retningslinierne at vejens overflade bar forbedres.

| ROADEX Il afvandingsanalysen er forholdet mellem sporkeringsdybden pa
bjergsidens kgrespor (udraeenet) og det udvendige (dreenede) spor beregnet. Det
samme forhold var ogsd beregnet for ruhedsindekset. Figur 4.2 viser den
kumulative fordeling af forholdet mellem spordybden (udreenet/draenet karespor) for
184 km wveje. Som figuren viser, har kun 12 % af det undersggte vejnet haft en
starre sporkeringsdybde pa den draenede side af vejen (beregnede forhold under
1). 19.5 % af det undersggte vejnet havde et sporkaringsforhold stgrre end 1.5,
hvilket betyder at sporkaringsdybden for det udreenede karespor var mere end 50
% starre end det dreenede karespor. For denresterende del (68.5 %) var forholdet
mellem 1.0 og 1.5. Forholdene mellem IRI veerdier for de to kerespor var ikke af
samme starrelse som for sporkgringsdybderne, men det var Kart, at udviklingen af
IRI var veerst for det udraenede karespor.

100.00 % -

90.00 % 7

80.00 % A

70.00 % 7

60.00 % 7

50.00 % 7

40.00 % A

cumulative distribution

30.00 % 7

20.00 % 7

10.00 % 7

] I ]
] ] ]
0.00 % : : :
0 05 1 15 2 25 3 35 4

ratio between rut depth in the two traffic lane

Figur 4.2. Kumulativ fordeling af forholdet mellem sporkgringsdybderne i det udraenede og
draenede karespor.

Forskellene pa de to kerespors levetid kan anses for hovedsageligt at skyldes
forskelle i afvandingens tilstand. Grund vandsspejlet er teettere pa trafikbelastningen
pa afgravningssiden (den udraenede side) og det hgjere fugtindhold vil forarsage
dybere sporkering. Derfor kan forskellen i levetid anses for at veere et mal for
virkningen af at seenke grundvandsspejlet.
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4.4 EFFEKTEN AF DARLIG AFVANDING - SAMMENFATNING

Modellerne for tilstandsudvikling i kapiel 3 har veeret brugt til at vise at levetiden pa
beleegninger (beregnet som et antal standardaksler) vil forgges veesentligt nér
afvandingen er forbedret. Nar man sammenligner resultaterne fra den svenske
design guide med feltobservationerne, er resultaterne overraskende ens. Alle
andre forudsigelsesmodeller paviser en lignende eller endda starre effekt.

Baseret pa teoretiske modeller og feltobservationer kan problemomraderne
kategoriseres i grupper hvor forholdene er ens og effekten af
afvandingsforbedringer er den samme. Tabel 4.1 viser den estimerede forggelse af
levetiden nar afvandingssystemet forbedres.

Tabel 4.1. £ndringer af levetiden nar afvandingssystemet forbedres.
Afvandingens tilstand Afvandings | Faktor eendring af
klasser levetid gennem
1) forbedret
afvandingssystem

Guppe 1
Afvandingssystemet virker slet ikke (eller
afvandingssystemet mangler).
VAndfglsom jord i vejkroppen og underbunden.
Meget hgjt grundvandsspejl. Lavtliggende terreen
og sten blokerer grundvandsstrgmningen.
Gruppe 2
Afvandingssystemet virker slet ikke og jorden i
vejkroppen og underbunden er mindre
vandfglsom end i gruppe 1.
Afvandingssystemet fungerer darligt pa grundaf
manglende vedligeholdelse (grefter og
underfaringer ikke renset) og vandfglsom jord i
vejkroppen og underbunden
Gruppe 3
Afvandingssystemet fungerer darligt pa grundaf
manglende vedligeholdelse (grefter og
underfagringer ikke renset) og vandfglsom jord i
vejkroppen og underbunden. JOrden i vejkroppen
og underbunden er mindre vandfglsom.
Gruppe 4
Afvandingssystemet virker utilfredsstillende pa
grund af manglende vedligeholdelse og
vedligeholdelsesrutinerne er utilstreekkelige.

1) Jeevnfer afvandingsklasserne i den svenske design guide

>3 >2,5

3 2-2,5

2 1,5-2

1-2 1-1,5

Forggelsen af vejkonstruktionens levetid af heenger af omfanget af forbedringeme.
Faktorerne i tabel 4.1 viser de forbedringer det er muligt at opna.
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Kapitel 5. Afvanding og LCC

5.1 GENERELT

Det er vigtigt at kende vedligeholdelsesomkostningerne et afvandingssystem for at
kunne beregne effekten af et velfungerende system pa livscyklusomkostningerne
pa en belaegning. De akiuelle vedligeholdelsesomkostninger vil variere mellem
landende i NP-omradet, og indenfor hvert land.

Normalt er omkostningerne ved at vedligeholde et afvandingssystem meget mindre
end nyasfaltering og i Norge, for eksempel, koster en nyasfaltering af lavt
trafikerede veje 8-10 gange mere end oprensning af grgfter og underfaringer
(grafteoprensning koster 10-12 % af asfalteringsomkostninger, en ny asfaltering
koster 32-37 €/meter og grefteoprensning koster 3.7-4.5 €/meter). | Finland, hvor
LC analyser ogsé gennemfares, er priserne er anelse lavere, men forholdet mellem
grefteoprensning og nyasfaltering er stort set det samme.

En greft behgver imidlertid ikke altid at fungere, selvom den er udformet efter
design retningslinierne | sadanne tilfeelde ma afvandingen forbedres ved at gge
greftedybden eller ved at bruge dybdeafvanding. Disse forbedringer er dyrere og
omkostningerne er afheaengige af problemermes arsag. Omkostningerne ved at
etablere dybdeafvanding ligger fra 30 — 50 % af omkostningern for nyasfaltering,
afheengigt af typen af underbundsjordarterne.

| de folgende afsnit vises en sammenligning mellem omkostningerne ved
nyasfaltering af en 5 eller 6 meter bred vej og omkostningerne ved
grefteoprensning. Saedvanligvis er det bare korte afsnit af leengere straekninger der
nedbrydes pa grund af utilstraekkelig afvanding, men disse korte afsnit er arsagen
til at hel streekningen nyasfalteres.

5.2 HVOR OFTE KAN AFVANDING VZARE EN LONSOM
FORBEDRING?

Et interessant spergsmal, som ofte stiles er: hvor ofte kan forbedringer af
afvandingen udfgres og stadig holde livscyklusomkostningerne lgnsomme. Som et
eksempel gennemfartes LCA-beregninger, hvor der bleve anvendt en omkostning
pa afvandingsforbedringer pa 4,100 €/km og et belaegningsudskiftningsomkostning
pa 35,000 €/km (forholdet 0.117). Resultaterne fra denne analyse kan ses af figur
5.1.

Figur 5.1 viser, at hvis forbedring/vedligeholdelse af afvandingssystemet fordobler
levetiden (fra 10 til 20 ar) kan en vedligeholdelse af afvandingssystemet
gennemfgres hvert andet ar og stadigveek veere rentabelt selvom
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diskonteringsrenten er sa hgj som 8% (som anvendes i Norge). Hvis forggelsen af
levetiden kun er 50 % (fra 10 til 15 &r) og diskonteringsrenten kun er 4 % (som
anvendes i Finland), kan vedligeholdelse af afvandingssytemet udfgres hvert tredje
ar og stadigveek veere lgnsomt. Normalt er der ikke brug for at gennemfare
afvandingsvedligeholdelse oftere end det.

6000

W no drainage improvement
Ddrainage life time 3 years
5000 +— D drainage life time 5 years
Odrainage life time 7 years

4000 = 1

3000 1

Life cycle cost /year (€)

2000 1

1000 - —

Disc 4%, life time Disc 4%, life time Disc 8%, life time Disc 8%, life time
ratio 2.0 ratio 1.5 ratio 2.0 ratio 1.5

Figur 5.1.Eksempel paresultat af analyse af livscyklusomkostninger, som viser forlensomheden
af afvandingsforbedringer. Resultatet, som vises baseres pa to forskellige levetidsforhold p& 2.0
(10til 20 &r) og 1,5 (10til 15 ar) og bruger 2 forskellige diskonteringsrenter (4 % og 8 %).

Beregningseksemplet tager ikke hensyn til andre vedligeholdelsesomkostninger
som fglge af darligt fungerende afvanding. Faktisk, skal fordelene ved at holde
afvandingssystemet i en god tilstand beregnes over en laengere periode end én
belaegnings levetid, da frostafheengig “treethed”, forarsaget af et hgit fugtindhold, vil
pavirke vejkonstruktionenens ydelse pa langt sigt.

Beregningerne viser ogsa , at det altid er vaerd at overveje brugen af dyrere
afvandingsforbedringer end grefteoprensning alene. Kan for eksempel
belaegningens levetid fordobles og hvis diskonteringsrenten er 4 %, kan
afvandingsforbedringstiltag koste 8,400 €/km og kan saledes stadigveek fornyes
hvert 5'te ar og livscyklusomkostningerne vil stadigveek veere mindre uden
renovering af afvandingen.
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Kapitel 6. Anbefalinger

Det har i denne rapport, gennem teoretiske modeller og feltobservationer, veeret
vist, at hvis utilstreekkelig afvanding er arsagen til lav beereevne og kort levetid, sa
er det muligt at forgge levetiden med mindst en faktor 1,5 — 2,0 ved at forbedre
afvandingen. Derfor er vedligeholdelse af afvandingssystemet maske den mest
lgnsomme vedligeholdelsestiltag for vejmyndighederne samtidigt med at det er en
langsigtet og gkonomisk vejtilstandsvedligeholdelse ssystem. Effektiv
vedligeholdelse af afvandingen bgr derfor prioriteres far alle andre tiltag.

Forste skridt i en vejforsteerkende proces bgr derfor vaere, at fa
afvandingssystemet til at fungere korrekt. Dette bar ggres 1-2 &r for asfaltering, da
det sikrer at vejens konstruktion er veldreenet og i en bedre tilstand nar
rehabiliteringen padbegyndes.

En vurdering af afvandingens tilstand anbefales at blive gennemfart ved slutningen
af hver vedligeholdelseskontrakts lgbetid, eller mindst hvert ottende &r.Under
vurderingen bar de problematiske afvandingssystemer identificeres og deres behov
for reparation ber fastslas. Herefter skal arsagerne til problemerne findes og
lzsninger pa problemerne ma designes.

Under afvandingsanalysen anbefales det at vejen inddeles i homogene
streekninger baseret pa afvandingssystemets tilstand ved at bruge klasser som
“normal afvandingsklasse” og “speciel afvandingsklasse”. Afvandingsproblemerne
kategoriseret til “normal afvandingsklasse” kan forbedres ved rutinemaessige
forbedringstiltag som gennemfares jeevnligt. De vejstreekninger, som kategoriseres
i “speciel afvandingsklasse”, har brug for seerlig overvdgning i lgbet af
vedligeholdelseskontraktsperioden og forbedringer af disse har brug for mere end
rutinemaeessige tiltag og teknikker. Dette koncept for afvandingsanalyser og iseer
den “specielle afvandingsklasse” vil blive udviklet yderligere i ROADEX Il
delprojektet “Drainage guidelines”.
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Appendiks 1
TABEL TIL AT IDENTIFICERE AFVANDINGSPROBLEMER OG FORSLAG TIL L@S

Beskrivelse af

Hvordan man identificerer

Kategori problemet problemet Hvad for&rsager problemet
Vedligeholdel- | Vandmeetning af Baereevneproblemer. Frostfelsom underbundsjordarter
sesrelaterede | vejkroppen under eller ubundne vejmaterialer,
problemer forarstebrudsperioden og | Afalterede veje: hvori der skabes islinser under

frost-tg cyklus perioder i
mildre vintre.

Grfter tilstoppet,
dvs. at grefterne ikke
holdes &bne.

Sporkering, revnedannelse og
deformationer.

Grusveje: Problemer med
plastiske deformationer under
forarstebrudsperioden. | alvorlige
tilfeelde kan vejen blive
ufremkommelig.

Generelt er problemet relateret til
beereevneproblemer, forrsaget af
manglende grgfteoprensning.

Mudder og finkornet jord fylder
graften og der kreeves meget
arbejde at holde den &ben.
arbejde

Erosion af greftens yderskraning.

frostperioderne, hvilket skaber
overskud af porevand under
tebrudsperioden og hermed lav
beaereevne.

Smeltet sne og overfladevand
treenger ned i vejkroppen fra
grefter, vejens rabatter og fra
revner i vejens overflade.

For stejle grafteskraninger i
forhold til
underbundsjordarterne.

Mangel pa erosionsbeskyttelse.




Beskrivelse af

Hvordan man identificerer

F
Kategori problemet problemet Hvad forarsager problemet |a
(fortseettelse) | Stenkister/underfaringerne | Visuel inspektion afslgrer Saeetninger, tilstoppede indlgb, =
Vedligeholdel- | er defekte. stenkistens/underferingens bevaegelser pga frosthaevninger, | =
sesrelaterede strukturelle tilstand. Vejen er brudt | for lille underfering, darlig .
problemer sammen (saetninger, ujeevnheder) | konstruktion af

i neerheden af
stenkisten/underfgringen. Der er
ofte frosthaevninger. Huller i vejens
overflade.

stenkister/underfering og/eller
indlgbet.

Blokeret indlgb til
stenkisten/underfaringen.

Is blokerer
stenkisten/underfgringen.

Affald, grene, terv, mudder
blokerer indlgbet. Problemer
specielt efter kraftig nedbgr, hvor
store maengder overfladevand skal
bortledes.

Is tilstopper stenkisten/under-
faringen og vandet vil flyde hen
over vejen under milde perioderi
vinteren og under perioder i foréret
med smeltende sne. Opstemning i
greften opstrgms.

Indigbet kan veere konstrueret
forkert.
Stenkisten/underferingens
diameter er for lille. Omradet
opstrems underfgringen er
eroderet og materiale lejres i
indlgbet.

Frost traenger ned i stenkisten
enten ovenfra eller gennem
selve underfaringen.

Lav vandstrgmningshastighed
gennem stenkisten/under-
faringen.

Hgje graeskanter/graesterv
i vejrabatterne.

Graestgrven i rabatterne vokser og
forhindrer overfladevand i at Igbe
af vejen.

Tafiksikkerhedsproblem
(bassindannelse) i tilgift til
nedbrydningen af vejen.

Vegetation, der vokser pa
vejrabatterne og pa grefternes
inderskraninger vil danne terv,
der vokser hgjere hvert &r.




Beskrivelse af

Hvordan man identificerer

F

Kategori problemet problemet Hvad forarsager problemet |a
Graeskanter Belaegningen er nedbrudt ved Nogle veje har graeskanter i =

Design karebanekanterne og stedet for grefter. -
relaterede hovedsageligt pa de laveste Overfladevandet er forhindreti | =
problemer steder, hvor vand bliver stdende at lgbe af beleegningen og vil .

Afvandingsproblemer for
di vejen ligger i lavt terreen
(bunden af en lille dal).

Utilstraekkelig afvanding
p& skrdnende terraen.

pa overfladen ved regn.

Differential frost heave problems
Vejen oversvgmmes na sneen
smelter og under kraftige regnskyl.
Permanente deformationer opstar
pa disse streekninger.

Ujeevne frosthaevninger opstar.

Rut deformation in hillside wheel
track in inside lane related to
sloping ground.

Sporkering af kgresporet mod
bjergsideni det indvendige spor i
forhold til det skr&nende terraen.

traenge ned i bvejkonstruktionen.

Som falge af topografiske
problemer er det ikke muligt at
lede bort fra vejens neeromréde.
Grundvandspejlet ligger for teet
ved vejkonstruktionen.

Hgjt grundvandsspejl i vejens
afgravningsside.

For svag vejkonstruktion.
Greften pa bjergsiden af vejen
er ikke renset.




Beskrivelse af

Hvordan man identificerer

Kategori problemet problemet Hvad forarsager problemet |a

Design Afvandingsproblemer hvor | Vandet Igber ikke bort fra Grundfjeldet forhindrer vandeti |=

relaterede grundfjeldet ligger teet pd | vejkonstruktionen, hvilket ferer tii | at stramme under vejen.

problemer vejkonstruktionen. reduceret beereevne. Vandet ndr frostfarlige materialer | =
P& den kolde rstid dannes der ovenpa grundfieldets overflade.

(fortseettelse) islinser ovenover grundfjeldet, som | Frostfronten nar ned til .
forhindrer vandets grundfjeldet og begynder at
gennemstrgmning og dette blokere for =
forarsager ujeevne bump pé vejens | grundvandsstrgmningen.
overflade.

Afvandingsproblemer i Grgfterne eller endna hele vejen Pa grund af det flade terreener [N

fladt terraen.

oversvgmmes i perioderne med
meget smeltevand og kraftige
regnskyl.

Permanente deformationsproblem-
er, specielt i vejens rabatter.

det sveert at bortled vandet fra
vejens naeromradet. Haijt
grundvandsspejl er arsag til hgjt
fugtindhold i vejkonstruktionen.




Beskrivelse af

Hvordan man identificerer

Kategori problemet problemet Hvad forarsager problemet |a
Andre Vandfyldte pa grund af Hurtig sporkering og dannelse af | Gamle og uigennemtreengelige | =
problemer bundne lag i vejens krakeleringer (alligatorrevner) i beleegning er efterladt under de

konstruktion.
(Indespeerret vand)

belzegning efter asfaltering. Vand
trykkes ud af den revnede
belaegning i lgbet af
forarstgbruddet og efter regnskyl.

ubundne beerelag teettere end
40 cm pé undersiden af de nye
belaegninger. Vandet fanges
mellem disse lag og materialet
vandmeettes. Dynamiske
belastninger af vejen forarsager
hgjt porevandstryk, som
gdelaegger belaegningen.

Erosion og nedskridning af
materialer i vejens
afgravning.

Drainage problems on
gravel roads (drainage of
the road structure of a
gravel road)
Afvandingsproblemer p&
grusveje (afvanding af en
grusvejs vejkonstruktion.

Materialer fra yderskraningernes
overflade eroderer og glider ned i
greften som blokeres og dermed
heeves grundvandsspejlet.

Vejoverfladen mister styrke og
bliver plastisk og vejen er naesten
ufremkommelig under
forérstebrudsperioden.

For stejle skraninger.

Hgjt grundvandsspejl og/eller
hgj grundvandsgennem-
strgmning.

Skraningen udfert med
erosionsfarlige materialer.

Skyldes frostfelsomme
materialer i vejkonstruktionen.
Dette er ikke et
afvandingsproblem, men
afvanding kan reducere
problemet.




