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Forord 
 
 
Dansk Vejlaboratorium blev etableret i 1928 i henhold til lov nr. 143 af 1. juli 1927. I 
1960 skiftede laboratoriet navn til Statens Vejlaboratorium, som i 1972 blev en del af 
Vejdirektoratet. I 1994 kom navneskiftet til Vejteknisk Institut. 
 
Vejteknisk Instituts 75 års jubilæum fejres den 11. september 2003. Et af højdepunk-
terne er 4 faglige seminarer, hvis formål er at gøre status og anvise visioner for en 
række vejfaglige emner inden for Vejteknisk Instituts kerneområder. 
 
Seminarindlæggene afspejler Instituttets handlingsplan vedrørende forskning, udvik-
ling og videnformidling. De præsenteres af Instituttets medarbejdere og udgives i føl-
gende 4 faglige rapporter fra Vejteknisk Institut: 
 
  Rapport 125: Viden om kommuneveje 
  Rapport 126: Viden om de store veje 
  Rapport 127: Viden om anlæg af veje 
  Rapport 128: Viden om drift af veje 
 
Denne rapport indeholder indlæg fra seminaret ”Viden om de store veje”, samt yderli-
gere 1 artikel inden for emneområdet. 
 
Hvilken viden om de store veje vil der være behov for om nogle år? Det er nu igang-
værende forskning og udvikling skal skabe grundlaget for viden om større vejanlægs 
dimensionering, anlæg og vedligeholdelse.  
 
Rapporten er på ingen måde dækkende for hele det store område Viden om de store 
veje; men den afspejler vigtige elementer i det fremadrettede arbejde, som Vejteknisk 
Institut er i gang med. 
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Opgradering af vejnettet 
- Trafikken vokser, hvordan skal vi opgradere vejene, så de holder  
længere ? 
 
Carsten Bredahl Nielsen 
Finn Thøgersen 

 
Udvidelse af de Københavnske motorveje 
Biltrafikken i Danmark stiger igen efter en stagnation de seneste to år. I 2002 voksede 
trafikken på vejene med 2,2 procent, fremgår det af Vejdirektoratets rapport "Udvik-
lingen i biltrafikken 2002". Det er især motorvejene, der trækker op med en stigning 
på 4,0 procent. På det almindelige landevejsnet er stigningen på 2,5 procent, mens 
kommunevejene tegner sig for 1,1 procent. Den stigende trafik gør det nødvendigt at 
udbygge og opgradere det eksisterende vejnet, så trafikken kan afvikles uden forsin-
kelser. Ved trafikforliget i januar 2001 blev det bl.a. besluttet at udbygge tre Køben-
havnske motorvejsstrækninger, der alle er stærkt overbelastet i myldretiderne.  
 
Motorring 3 fra Jægersborg til Holbækmotorvejen udvides fra 4 til 6 spor på en 16 km 
lang strækning. Den 27. maj 2003 vedtog Folketinget lov om udbygning af Motorring 
3. Det er planen, at anlægsarbejdet kan gå i gang i 2005 - inden da skal udvidelsen 
detailprojekteres. Det betyder, at den endelige udformning af projektet vil blive fast-
lagt i løbet af 2004. 
 
 

 
Figur 1.  Motorring 3 mellem Buddingevej og Ring 3 som den ser ud i dag. 
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På Køge Bugt Motorvejen udbygges strækningen fra Motorring 3 til Vallensbæk Tor-
vevej med et ekstra spor i hver retning. Udbygningen var planlagt til at være færdig i 
efteråret 2003, men blev afsluttet næsten to måneder tidligere. Mellem Hundige og 
Greve Syd forventes motorvejen udvidet fra 6 til 8 spor. Det påregnes, at udvidelsen er 
en realitet i 2008 og alle 8 spor dermed taget i brug. Der bliver særligt fokus på støj 
langs den aktuelle strækning, og hvilke muligheder der er for at begrænse støjen i for-
bindelse med en udvidelse. Forslag til anlægslov forventes i henhold til det politiske 
forlig fremsat i foråret 2004 med henblik på Folketingets vedtagelse i forsommeren. 
Udbygningens endelige omfang - herunder støjbeskyttelse - fastlægges således først i 
forbindelse med denne anlægslov, der også vil fastlægge perioden for udbygningens 
gennemførelse, som i det politiske forlig er berammet til 2005-2008. 
 
 

Figur 2.  De tre Københavnske motorveje, der u
a. Motorring 3, b. Køge Bugt Motorvejen melle
ring 3 og Vallensbæk Torvevej og  c. Køge Bugt
jen mellem Hundige og Greve Syd.  
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Udvidelsen af de Københavnske motorveje forventes at få stor opmærksomhed i of-
fentligheden, og vil få afgørende betydning for trafikanternes opfattelse af Vejdirekto-
ratets evne til at udbygge det eksisterende motorvejssystem uden at trafikanterne for-
sinkes unødigt. Det nye ved de tre projekter er, at Vejdirektoratet skal bygge om og 
ikke som tidligere bygge nyt. Det betyder, at der skal bygges, mens der køres på veje-
ne. Der vil dagligt være fokus på projekterne, da mange personer vil være berørte af 
arbejdet, og der bliver ikke tid til mange forklaringer på problemer. 
 
Det er blandt andet derfor nødvendigt at informere trafikanterne om de tekniske mu-
ligheder på en forståelig måde, så der skabes forståelse for de uundgåelige gener under 
udvidelsen. 
 
I Vejdirektoratets, Statsvejnet 2000+ projektet, er der i forbindelse med indsatsområ-
det fremkommelighed anført: 
 
Der skal formuleres krav til, hvilke hensyn der tages til trafikanternes fremkommelig-
hed under udførelse af vejarbejder på den ene side og de dermed forbundne ekstraom-
kostninger til udførelsen på den anden side ("genearbejder"). Sådanne afvejningshen-
syn skal ligeledes danne grundlag for håndtering af særlige hændelser på det over-
ordnede vejnet. Hvor væsentlige gener er uundgåelige, skal der f.eks. iværksættes et 
højt informationsniveau.  
 
Det bør overvejes at indarbejde f.eks. i relevante vejregler og projekteringsregler, at 
nye motorvejsstrækninger planlægges og anlægges således, at der i videst muligt om-
fang skal være fire spor til rådighed for trafikken under udførelse af vedligeholdsar-
bejder. Nødspor skal kunne inddrages som fuldt udnyttet kørespor.   
 
I forbindelse med udvidelsen af motorvejene er det meget væsentligt at tage hensyn til 
trafikanternes fremkommelighed (trafikafvikling under udvidelsen) og den fremtidige 
vedligeholdelsesstrategi. Begge dele kan påvirkes gennem valget af befæstelser.  
 
I den forbindelse er det væsentligt at se på, hvilke funktionsrelaterede krav og hvilke 
materialekrav der kan stilles ved bestillingen af anlægsarbejdet og hvordan de kan 
kontrolleres under udførelsen, så man opnår en belægning med den bedst mulige funk-
tionalitet. Det er væsentligt at drage nytte af det etablerede internationale samarbejde i 
Vejdirektoratet og at drage nytte af den viden om langtidsholdbare befæstelser, som 
eksisterer på området i USA, England og Frankrig. Denne viden er bl.a. indsamlet ved 
deltagelse i kongresser og på studieture. 
 
Vurdering af belægningens tilstand 
Som grundlag for udbygningen af motorvejsstrækningerne har Vejteknisk Institut 
gennemført vurdering af belægningens tilstand. Vurderingen er gennemført på følgen-
de måde: 
 
I: Indsamling af eksisterende målinger og erfaringer 
II: Gennemførelse af supplerende målinger og prøvninger 
III: Vurdering af befæstelser 
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Formålet er at foretage en økonomisk vurdering af forskellige alternative befæstelser 
på den pågældende strækning. Undersøgelsen fokuserer på at skabe overblik ved en 
forenkling af ofte komplicerede belægningsopbygninger, og danner grundlag for den 
videre planlægning. I praksis vil der derfor være forhold, som ikke fremgår af under-
søgelsen, og det vil være nødvendigt at foretage yderligere detailundersøgelser. 
 
Når en eksisterende vej skal indgå helt eller delvis i en ny vej er det vigtigt, at den ek-
sisterende vejbefæstelse bringes i en stand, hvor den kan opfylde funktionskravene for 
den nye vejbefæstelse. Desuden er det vigtigt, at eventuelt blivende dele af den eksi-
sterende vej og den nybyggede vej kan fungere som en enhed, der samlet opfylder 
funktionskravene for den nye vejbefæstelse. Herved undgås problemer i samlingen 
mellem den eksisterende og nye befæstelse. Opgravninger kan - sammen med eventu-
elt eksisterende historiske data og bæreevnemålinger - give et værdifuldt grundlag for 
projektering og udførelse af forsvarlige og holdbare nye vejbefæstelser i hel eller del-
vis tilknytning til eksisterende veje. 
 
Motorring 3 
Den undersøgte strækning på Motorring 3 (km 35,1-51,9) består i hver retning af to 
kørespor med en samlet bredde på 8,50 m samt et nødspor med en bredde på 3,0 m. 
Den undersøgte belægning består således af omkring 285.000 m2 kørebane og 100.000 
m2 nødspor.  
 

Belægningen kan inddeles i fire delstrækninger svarende til de etaper, som Motorring 
3 oprindelig blev anlagt i: 
 
 A: (1966) km 35,1 - 37,8 Helsingør Motorvej - Buddingevej 
 B: (1968) km 37,8 - 42,0 Buddingevej - Ring 3 
 C: (1971) km 42,0 - 46,1 Ring 3 - Jyllingevej 
 D: (1977) km 46,1 - 51,9 Jyllingevej - Holbækmotorvejen 
  
Som grundlag for dimensionering af den nye belægning har Vejdirektoratet gennem-
ført beregninger af Æ10 med en tidshorisont på 20 år. I beregningerne er det forudsat, 
at Køge Bugt Motorvejen er udvidet til 6 spor mellem Motorring 3 og Ring 3 og til 8 
spor mellem Motorring 4 og Greve Syd.  
 
Trafikprognose 2007-2026: 
 
Mio. Æ10 pr. 
retning i alt A B C D 

Side H V H V H V H V 
Maksimalt 28,9 32,0 33,3 32,5 36,6 36,3 38,9 37,0 
Middel 26,8 25,9 30,1 30,0 33,3 33,2 31,5 30,9 
 
Strækningen fra Helsingørmotorvejen til Buddingevej er anlagt i 1966 med en række 
forsøgsstrækninger med beton (uarmeret, armeret og kontinuert armeret). Det har ikke 
været muligt i beskrivelserne af forsøgene at fastlægge den præcise placering af de 
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enkelte typer. Efter 9 år blev der i 1975 udført et ABS slidlag efter opretning med AB, 
og efter yderligere 16 år blev der i 1991 udført endnu et ABS slidlag.  
 
Strækningen fra Buddingevej til Ring 3 er anlagt i 1968 som en betonbelægning med 
20 cm beton. Belægningen udviste hurtigt tegn på skader, og efter 3-4 år blev udført 
reparationer. På grund af afskalninger og dårlig friktion på betonbelægningen blev 
hele strækningen i 1972 belagt med 25 mm AB + 38 mm ABS. Nedbrydningen af be-
tonen fortsatte dog, og i 1983 blev hele betonbelægningen fjernet bortset fra en 1,9 km 
strækning i venstre vejside ved broen over Hillerødmotorvejen. Det blev besluttet at 
bevare CS-bærelaget og udlægge nye asfalt bære- og slidlag.  
 
Strækningen fra Ring 3 til Jyllingevej blev anlagt i 1971 som en traditionel asfaltbe-
lægning. Efter 14 år blev der i 1985 udført et nyt ABS slidlag. 
 
Strækningen fra Jyllingevej til Holbækmotorvejen blev anlagt i 1977 som en asfaltbe-
lægning på et CG bærelag. I 1998-99 er der foretaget reparationer i det tunge spor, og 
omkring en tredjedel af slidlaget er nu udskiftet. I det lette spor er der ikke foretaget 
nogen større reparationer.  
 
Til vurdering af belægningens tilstand er der i juli 2001 opboret 80 kerner på stræk-
ningen gennem alle bundne lag. Fordelingen af kernerne er valgt ud fra kompleksite-
ten af belægningsopbygningen. Der er boret flest kerner op, hvor der er flest forskelli-
ge lag. På strækning A er der i gennemsnit boret 1 kerne pr. 2.000 m2, på strækning B 
og C pr. 4.000 m2 og på strækning D pr. 6.000 m2. Efter opboringen er lagene i ker-
nerne identificeret, og lagenes tilstand og indbyrdes sammenhæng er beskrevet. 
 

 
Figur 3.  Opboring af 80 kerner på Motorring 3 i juli 2001. 
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Der er sidst udført bæreevnemålinger med faldlod i 1993 for strækning A og B og i 
1990 for strækning C og D. For at vurdere bæreevnen af den eksisterende belægning i 
kørebanen blev der i juni 2001 udført en ny måling med faldlod på hele strækningen i 
det tunge spor med 100 m mellem målepunkterne. Faldlodsmålingerne viste, at bære-
evnen overalt kan betegnes som god og at underbundens E-modul overalt er større end 
75 MPa. 
 
Den eksisterende belægning er udført for 24 - 35 år siden. Den ældste strækning er 
blevet repareret flere gange siden, mens der ikke er udført større reparationer på den 
nyeste belægning siden den blev anlagt. Belægningens funktionsegenskaber er i for-
hold til alderen tilfredsstillende. I praksis er der ikke konstateret noget forstærknings-
behov på strækningen. Det er dog klart, at belægningen ikke opfylder kravene til en ny 
belægning. Jævnheden skal forbedres, sporkøringen repareres og friktionen øges. Det-
te vil ske i forbindelse med udvidelsen af vejen, hvor det er påkrævet med et nyt slid-
lag i alle spor. 
 
På strækningen kan der generelt konstateres mange gennemslagsrevner fra beton- eller 
CG-lag. Det må forventes, at der efter udførelsen af et nyt slidlag på den eksisterende 
belægning relativt hurtigt igen vil optræde gennemslagsrevner, der vil kræve løbende 
vedligeholdelse. Skal det helt undgås, er det nødvendigt at udskifte beton- og CG-
lagene, hvilket vurderes at være urealistisk af økonomiske og anlægstekniske årsager.  
 
 

Eksisterende profil 0,53,753,750,52,5

Eksisterende befæstelse

Udvidet profil 3,250,53,0 3,53,5

Nyt bindelag

Nyt slidlag

Ny befæstelse

0,5 1,0

Figur 4.  Forslag til udvidelse af befæstelsen på Motorring 3 med angivelse af eksisterende og udvi-
det tværprofil. 
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Den eksisterende befæstelse skal udvides med samme befæstelse i det nye tunge spor 
og nødsporet, da nødsporet skal kunne anvendes i forbindelse med trafikomlægninger. 
Det er nødvendigt at fjerne den eksisterende belægning i nødsporet, da den er util-
strækkelig i det nye tunge spor. For at skabe sammenhæng mellem den nye og den 



eksisterende belægning udføres et bindelag med et overlap på 1,25 m indover den ek-
sisterende belægning, så bindelaget dækker hele det nye tunge spor. Ovenpå bindela-
get og den eksisterende belægning udføres et nyt slidlag. 
 
Valg af befæstelse 
Til udvidelsen af en motorvejsstrækning kan overvejes en række alternative befæstel-
ser: 
 

a. "Standard" motorvejsbelægning (asfalt) 
b. Cementstabiliseret belægning (CG)  
c. High-modulus asfaltbelægning (HMA) 
d. Skærvemakadam belægning (SKM) 
e. Betonbelægning (CB) 
f. Støjsvag belægning (DA) 

 
For hvert af alternativerne skal det undersøges, hvordan den nye belægnings lag passer 
sammen med den eksisterende belægning. Som reference for vurderingerne af alterna-
tiverne kan man vælge en "standard" motorvejsbelægning med asfaltlag. For hvert 
alternativ beregnes nutidsværdien af de skønnede anlægs- og driftsomkostninger over 
40-50 år, og praktiske forhold vedrørende anlæg og drift skal overvejes. Den lange 
driftsperiode er valgt ud fra en skønnet strukturel levetid af en betonbelægning. Desu-
den skal man vurdere trafikant- og nabogener for hvert alternativ ved at sammenligne 
med referencen.  
 
I den betragtede driftsperiode skønnes, at asfaltbelægningen skal have et nyt slidlag 
efter 15 og 30 år samt en forstærkning efter 30 år. Forstærkningen skal af praktiske 
årsager udføres samtidig med et nyt slidlag, og det skønnes ikke nødvendigt allerede 
ved den første fornyelse af slidlaget. Desuden vil det være nødvendigt løbende at fore-
tage mindre vedligeholdelsesarbejder, specielt revneforsegling på gamle beton- og 
CG-belægninger. 
 
Cementstabiliseret belægning 
Det kan være vanskeligt at udføre en ny CG belægning ved udvidelser af eksisterende, 
stærkt trafikerede veje, da det ikke er muligt at køre på belægningen i en periode efter 
udførelsen, hvilket begrænser adgangsforholdene. Det er kritisk, da arbejdspladsens 
bredde ofte vil være meget begrænset. Holdbarheden af slidlaget vil ofte være længere 
end for standardbelægningen på grund af det stive underlag, hvilket erfaringerne fra 
undersøgelserne på Motorring 3 indikerer. Det skønnes ikke nødvendigt at foretage en 
forstærkning i den betragtede driftsperiode. Det vil være nødvendigt løbende at vedli-
geholde eventuelle tværrevner på den nye belægning og på gamle beton- og CG-
belægninger. Problemet med tværrevner på den nye belægning kan imødegås ved ud-
førelse af en CG-belægning med lavere styrke og/eller afspændingstromling. Dannel-
sen af tværrevner kan dog formentlig ikke helt undgås.  
 
High-modulus asfaltbelægning 
Franske erfaringer kan udnyttes ved mix-design og udførelse af en high-modulus as-
faltbelægning (HMA), hvor bærelaget udføres med et højt E-modul. En god kompri-
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mering er afgørende for at opnå en god holdbarhed (og højt E-modul), så det er afgø-
rende med et stift underlag. Det skønnes, at slidlaget får en længere holdbarhed i for-
hold til standardbelægningen på grund af det stive underlag. Det vil ikke være nød-
vendigt at foretage en forstærkning, men det vil være nødvendigt løbende at foretage 
mindre vedligeholdelsesarbejder. Trafikantgenerne vil være mindre end for standard-
belægningen, da der vil være længere tid mellem vedligeholdelsesarbejderne. 
 
Det meget stive HMA lag kan give anledning til reflektionsrevner, men franske erfa-
ringer viser, at hvis der udføres 80 mm asfalt ovenpå HMA laget vil det kun ske i be-
grænset omfang. Forudsætningen er, at man ikke blot anvender et stivere bindemiddel 
men samtidig anvender et højere bindemiddelindhold. Det vil være nødvendigt at ud-
føre et specielt mix-design af HMA belægningen.  
 
Skærvemakadam belægning 
Muligheden for at udføre en skærvemakadam belægning (SKM) vil være meget af-
hængig af muligheden for at fremskaffe den nødvendige mængde skærver til en rime-
lig pris. I anlægsfasen kan tidsforbruget til indbygning også blive bestemmende for, 
om det er praktisk muligt at udføre en SKM belægning. I den betragtede driftsperiode 
skønnes, at belægningen skal have fornyet slidlaget med samme interval som stan-
dardbelægningen. Til gengæld skønnes det ikke nødvendigt at foretage en forstærk-
ning i perioden.  
 
Betonbelægning 
Det kan være vanskeligt at udføre en betonbelægning ved udvidelser af eksisterende, 
stærkt trafikerede veje, da det ikke er muligt at køre på belægningen i en periode efter 
udførelsen, hvilket begrænser adgangsforholdene. Det vil være nødvendigt at etablere 
ekspertise i udførelse af betonbelægninger i Danmark eller at benytte udenlandske 
firmaer. 
 
I den betragtede driftsperiode skønnes, at belægningens overflade skal renoveres en til 
to gange. Til gengæld vil det ikke være nødvendigt at foretage en forstærkning af be-
lægningen. Desuden vil det være nødvendigt løbende at vedligeholde fuger i samlinger 
og reparere tværrevner på gamle beton- og CG-belægninger. Det skønnes muligt at 
udføre en betonbelægning med de samme støjmæssige egenskaber som standard as-
faltbelægningen.  
 
Trafikantgenerne vil være mindre end for standardbelægningen, da der vil være længe-
re tid mellem vedligeholdelsesarbejderne. Udenlandske (Canadiske) erfaringer tyder 
på, at brændstofforbruget på en stiv betonbelægning vil være mindre end på en asfalt-
belægning. Ved tilslutning til en eksisterende asfaltbelægning vil belægningen visuelt 
fremtræde forskelligt i de gamle og nye kørespor, og det kan påvirke trafikantadfær-
den. Overfladeegenskaberne vil også i perioder kunne være forskellige i køresporene. 
Alternativt kan der fra starten udføres en tyndlagsbelægning (asfalt) eller bitumenfor-
segling ovenpå betonbelægningen, hvilket vil give en ensartet overflade. Det vil imid-
lertid gøre belægningen dyrere, og det kan være vanskeligt at vedligeholde tværsam-
lingerne, der må forventes at slå igennem tyndlagsbelægningen relativt hurtigt. 
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Støjsvag belægning 
Den støjsvage belægning er for de nedre lags vedkommende identisk med standardbe-
lægningen. Den eneste forskel er slidlaget, hvor skærvemastiks erstattes af drænasfalt. 
Udførelse og vedligeholdelse af drænasfalt er dyrere end for tætte belægninger og be-
lægningerne har generelt en kortere levetid. De hyppige udskiftninger af slidlaget vil 
medføre øgede trafikantgener i forhold til standardbelægningen. På en udbygget mo-
torvej med et fuldt befæstet nødspor vil disse gener dog være mindre end i dag, da det 
er muligt at inddrage nødsporet til trafikafvikling under udskiftningen. Desuden vil 
den hyppige udskiftning af slidlaget medføre en større jævnhed og dermed bedre kør-
selskomfort. Kørselskomforten vil også være bedre end for standardbelægningen, da 
opsprøjt fra kørebanen i regnvejr hindres. 
 
Inden udførelsen af drænasfalt ovenpå den eksisterende, oprettede belægning vil det 
være nødvendigt at foretage en forsegling for at forhindre, at vand trænger ned i den 
gamle belægning. Det er væsentligt under udførelsen at sikre, at vand kan transporte-
res vandret fra kørebanen ud i nødsporet, hvor regnvandet opsamles.  
 
For at sikre tilstrækkelig afvanding i driftsperioden er det nødvendigt at forsegle over-
fladen i nødsporet, da nødsporet ellers vil blive tilstoppet og hindre afvanding. Alter-
nativt skal nødsporet renses med højtryksspuling en gang om året. Udgifterne til vin-
tervedligeholdelse vil være højere end for standardbelægningen.  
 
Det vil være nødvendigt at udføre glatførebekæmpelse tidligere og anvende større 
mængde salt. Hollandske erfaringer peger på en forøgelse af saltforbruget på 30-40 %. 
Det skønnes nødvendigt at etablere en eller flere glatføre varslingsstationer.  
 
Begrænsning af trafikstøj 
Langs det nuværende 1.600 km danske statsvejnet er omkring 31.000 boliger belastet 
med vejtrafikstøj på over 55 dB. Ved udvidelsen af de københavnske motorveje er der 
fra naboernes side stor fokus på trafikstøjen og de muligheder for støjdæmpning, der 
kan opnås med støjreducerende belægninger sammen med andre støjdæmpende foran-
staltninger. Selvom antallet af støjbelastede boliger forventes at blive reduceret ved at 
trafikken flyttes til motorveje er der stadig et stort potentiale for at opnå støjreduktio-
ner ved ombygninger og vejudvidelser. 
 
De seneste 10 års forskning har vist, at belægninger kan opdeles i tre kategorier: 
 

1. De særligt støjende (ABS, OB og ABå med stor stenstørrelse) 
2. Normale, tætte belægninger (SMA, OB og ABt med lille stenstørrelse) 
3. Støjreducerende belægninger (DA) 

 
Trafikstøj kan bekæmpes effektivt ved at anvende drænasfalt som slidlag sammen 
med andre støjdæmpende foranstaltninger. Drænasfalt har desuden en række trafiksik-
kerhedsmæssige fordele i vådt føre og giver generelt en bedre kørselskomfort. Anven-
delsen af drænasfalt er dyrere i anlæg og drift, og kræver særlige hensyn ved vinter-
vedligeholdelsen, specielt ved isslag, hvor det kan være nødvendigt at afspærre stræk-
ningen helt eller delvis i en kortere periode for at forhindre uheld. Alternativt kan an-
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vendes en ny, støjdæmpende belægningstype, der ikke kræver speciel vintervedlige-
holdelse, men formentlig er mindre støjdæmpende end drænasfalt (2 dB mindre). Der 
er dog ingen erfaringer med holdbarheden af denne støjdæmpning eller belægninger-
nes holdbarhed generelt. 
 
Udover de støjreducerende egenskaber har drænasfalt følgende trafiksikkerhedsmæs-
sige fordele: 
 

+ God friktion; 
+ Ingen aquaplaning; 
+ Ingen opsprøjt i vådt føre og dermed bedre sigt; 
+ Bedre synlighed af vejstriber o.l. i vådt føre, da der ikke ligger vand på belæg-

ningens overflade; 
+ Bedre lysreflektionsegenskaber i vådt føre, ligeledes fordi der ikke ligger vand 

på belægningens overflade; 
+ Begrænset sporkøring; 
+ Kapacitetsudvidende, især i dårligt, vådt føre hvor belægningerne vil fremstå 

tørre; 
 

Vintervedligeholdelse af drænasfalt kræver særlige hensyn, der kan sammenfattes i 
følgende punkter:  
 

÷ Drænasfalt bliver hurtigere kold, har flere 0-punktspassager og er generelt kol-
dere end tætte asfaltbelægninger. Belægningen kræver derfor mere overvåg-
ning, hurtigere udrykning med saltbiler og flere udkald; 

÷ Der trænger salt ned i belægningens hulrum, hvor det ikke er effektivt. Det 
medfører et øget saltforbrug på 25-50 %. Hvis asfalten ikke er fugtig nok, bliver 
saltet nede i porerne uden at blive opløst; 

÷ Der kan være problemer med snerydning. Trafikken presser sneen ned i porer-
ne, hvilket betyder hyppigere snerydning og at der er brug for 30-100 % flere 
sneplove; 

÷ Vand/sne bliver fanget i hulrummet og medfører, at vejen er våd i en længere 
periode;  

÷ Det er meget vanskeligt at bekæmpe isslag (underafkølet regn som fryser med 
det samme når det rammer belægningen). 

 
Der er indsamlet erfaringer om vintervedligeholdelse fra Holland, Belgien, Østrig, 
Schweiz og Frankrig og fra PIARC, der selv samler erfaringer fra de samme lande. De 
indsamlede erfaringer er af teknisk karakter og vurderer ikke de politiske aspekter ved 
drænasfalt i de pågældende lande. Konklusionen er, at der ikke på det foreliggende 
grundlag er nogen grund til at fravælge drænasfalt, hvis blot vintertjenesten tilrette-
lægges så denne asfalttypes særlige krav bliver tilgodeset. Den væsentligste risiko er 
dannelsen af isslag, der ikke kan bekæmpes tilstrækkeligt effektivt. Det kan gøre det 
nødvendigt at afspærre strækningen helt eller delvis i en kortere periode for at forhin-
dre uheld.  
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I Belgien har man tidligere anvendt en del drænasfalt. Anvendelsen er dog reduceret 
væsentligt på grund af problemer med vintervedligeholdelse og deraf relaterede ulyk-
ker. En af årsagerne er formentligt, at strækningerne ligger spredt, så det er vanskeligt 
at tilrettelægge vintervedligeholdelsen. På større veje anvendes derfor i dag hovedsa-
geligt skærvemastiks. I Holland har man ikke problemer med vintervedligeholdelse af 
drænasfalt, men årsagen er formentlig, at klimaet er forskelligt fra det danske med væ-
sentligt færre frysepunktspassager og dermed færre saltninger. Samtidig har man også 
hovedsageligt sammenhængende strækninger med drænasfalt, så vintervedligeholdel-
sen kan tilrettelægges bedre. 
 
Drænasfalt har en høj støjreduktion på grund af støjabsorbering i belægningens hul-
rum. Drænasfalt virker drænende, hvilket forebygger problemer med opsprøjt på veje-
ne ved regn, hvorved trafikanternes sikkerhed og komfort øges. Støjdæmpningen kan 
forøges ved at anvende to lag drænasfalt, hvor de støjabsorberende egenskaber bliver 
forbedret på grund af den større tykkelse. Første gang tolags drænasfalt blev udlagt var 
i Holland i 1990, og i de første år blev belægningstypen brugt på nogle enkelte vej-
strækninger. I 2001 er der i Holland udlagt flere hundrede strækninger med tolags 
drænasfalt, og der er opnået erfaringer fra strækninger i Breda Kommune (fra 1991) 
og i Amsterdam (fra 1995). Der er også udført sammenlignende prøvestrækninger på 
A50/N265 ved Nistelrode (1997) og på A8 ved Zaandam (1997). I 1999 blev der ud-
ført prøvestrækninger på Øster Søgade i København.  
 
De direkte omkostninger for tolags drænasfalt er højere end for tætte belægninger. Det 
skyldes at udførelse og vedligeholdelse er dyrere end for tætte belægninger og at be-
lægningerne generelt har en kortere levetid. Til gengæld opnår man en støjreduktion, 
der kan overflødiggøre andre støjreducerende foranstaltninger som støjskærme eller 
facadeisolering. Hvis disse fordele bliver indregnet i en cost benefit analyse, viser det 
sig ofte, at tolags drænasfalt er konkurrencedygtig.  
 
For at tilskynde brugen af støjdæmpende belægninger er der i Holland etableret en 
statslig støtteordning, som dækker de ekstra omkostninger ved støjdæmpende belæg-
ninger i forhold til tæt asfaltbeton. Støtteordningen er rettet mod kommuner og amter 
og dækker ikke kun de ekstra omkostninger ved anlæg men også de ekstra udgifter til 
vedligeholdelse. Omkostninger er dermed ikke en hindring for brugen af støjdæmpen-
de belægninger i Holland. 
 
Konceptet for støjdæmpende belægninger er under stadig udvikling i Holland, hvor 
hensynet til såvel den støjdæmpende effekt, som hensyn til friktion, jævnhed og hold-
barhed tages i betragtning. Dette har medført udvikling mod en tynd, holdbar belæg-
ningstype, hvis bedre holdbarhed og lavere pris holdes op mod den realiserbare støj-
dæmpende effekt.  
 
Et sådant alternativ til drænasfalt, Microflex, er udviklet af Heijmans Civil Enginee-
ring i Holland. Det er en tyndlagsbelægning (1-4 cm) med en tekstur, som minder om 
skærvemastiks med en god støjdæmpende effekt (3-4 dB). Der er dog ingen erfaringer 
med holdbarheden af denne støjdæmpning eller belægningernes holdbarhed generelt. 
Ud fra belægningstypen forventes en holdbarhed på samme niveau som andre tynd-
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lagsbelægninger (10-12 år), hvilket er længere end for drænasfalt. Prisen forventes at 
være af samme størrelsesorden eller lidt højere end de normale belægninger (skærve-
mastiks). Belægningerne kræver ikke speciel vintervedligeholdelse, men er formentlig 
mindre støjdæmpende end drænasfalt (2 dB mindre). Der er dog som nævnt ingen er-
faringer med holdbarheden af denne støjdæmpning eller belægningernes holdbarhed 
generelt. Sådanne belægningstyper er også under udvikling af danske asfaltfirmaer og 
afprøves nu i Danmark som en del af EU-projektet SILVIA. 
 



Dimensionering af større veje 
- De danske vejregler og den amerikanske ASSHTO 2002, Design Guide 
 
H.J. Ertman Larsen 

 
Indledning 
Dimensionering af en vejbefæstelse er et spørgsmål om at bestemme de nødvendige 
tykkelser af de enkelte lag i befæstelsen. Et vejanlægs klasse og omfang er bestem-
mende for hvilken befæstelses type man vælger og for den nøjagtighed, hvormed man 
ønsker at dimensionere vejbefæstelsen.  
 
Det er derfor vigtigt at dimensioneringsværktøjet afhænger af det aktuelle vejanlægs 
betydning og omfang.  
 
Ser man på de dimensioneringsmetoder, der i dag anvendes i verden, så kan de grup-
peres på følgende måde: 
 

• Baseret på erfaringer/Standardbefæstelser 
• Empiriske metoder 
• Analytisk empiriske metoder 

 
Den eksisterende danske vejregel: Vejregler for dimensionering af befæstelser, Marts 
1984, angiver forskellige dimensioneringsmetoder afhængig af vejanlæggets betyd-
ning om omfang, og værktøjerne der foreslås anvendt, kan netop henføres til de tre 
grupper. 
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Siden marts 1996 har en arbejdsgruppe, nedsat af Vejregelrådet, arbejdet med en aflø-
ser for den veltjente dimensioneringsvejregel. Dette arbejde går nu ind i en afsluttende 
fase, idet der for fleksible befæstelser allerede har været et forslag til testning hos de 
kommende brugere. Det, der udestår, er nye værktøjer til dimensionering af halvstive 
og stive befæstelser. De nye værktøjer for fleksible befæstelser arbejder igen ud fra de 
tre niveauer. 
 
Ser man ud i verdenen, så arbejdes der indenfor EU på en harmonisering af de forskel-
lige landes dimensioneringsmetoder. I USA har man i de senere år på tilsvarende må-
de arbejdet på at harmonisere de enkelte staters dimensioneringsmetode. Tendensen er 
den samme som man ser i Danmark; der lægges op til dimensioneringsmetoder, der 
afhængig af anlæggets betydning og omfang opererer på tre niveauer. 
 
I denne artikel gennemgås værktøjerne i såvel den eksisterende dimensioneringsvejre-
gel som i den reviderede, og til sammenligning med det nye danske værktøj er der en 
kort gennemgang af den kommende amerikanske guide, AASTHO.   
 
Dimensioneringsvejreglen, Marts 1984 
Det er vanskeligt at foretage en inddeling af vejanlæg i få grupper uden at grænserne 
mellem grupperne bliver uskarpe; men i den eksisterende vejregel opererer man med 
en grov inddeling i 
 

• Mindre og mindre betydende anlæg 
• Mellemstore anlæg  
• Større anlæg 

 
Ved mindre anlæg og mindre betydende anlæg lægger vejreglen op til at man base-
rer sig på ingeniørmæssige erfaringer i form af standardbefæstelser på katalogform. 
Opbygningen af katalogets befæstelser er baseret dels på empirisk/analytisk beregnin-
ger dels på erfaringer. Forudsætningen for at fastlægge en standardbefæstelse ud fra 
kataloget er kun en grov bestemmelse af den forventede trafik og underbundens be-
skaffenhed. Der arbejdes med fire trafikbelastningsklasser: 
 

• ”0 – trafik” svarende til 1 lastbil pr. døgn på vejen totalt.  
• ”Let trafik” svarende til 10 lastbiler pr. døgn på vejen totalt.  
• ”Middel trafik” svarende til 100 lastbiler pr. døgn på vejen totalt og  
• ”Tung trafik” svarende til 1000 lastbiler pr. døgn på vejen totalt.  

 
Underbunden forudsættes fastlagt ud fra lokale erfaringer; idet den inddeles i: God 
underbund, normal underbund eller ringe underbund. På denne baggrund fastlægges 
befæstelsens overbygningstykkelse. 
 
Ved mellemstore anlæg lægger vejreglen op til at anvende dimensioneringsdiagram-
mer. Diagrammer var på det tidspunkt, vejreglen blev til, det naturlige værktøj. I årene 
efter er diagrammetoden ved dimensionering af en flexibel befæstelse blevet fulgt op 
med diverse edb-programmer, senest windows baserede programmer. Diagrammeto-
den er en empirisk/analytisk metode baseret på anvendelse af elasticitetsteorien. Dia-
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grammerne for halvstive og stive befæstelser er baseret på rent empiriske erfaringer. 
For disse befæstelsestyper er der ikke efterfølgende blevet fulgt op med pc-baserede 
programmer.  
 
Ved en dimensionering af en fleksibel befæstelse med diagrammer foregår processen i 
tre trin. Først bestemmes lagtykkelserne i den ønskede befæstelsestype alene ud fra de 
lodrette spændinger på de enkelte lag samt underbunden i forhold til tilladelige spæn-
dinger. Herefter beregnes tøjningen i undersiden af asfaltlagene, og den beregnede 
tøjning sammenholdes derefter med den tilladelige tøjning. Endelig kræves en indgå-
ende kortlægning af underbunden, så overbygningstykkelsen af befæstelsen kan fast-
lægges.  
 
Helt overordnet skal man have beregnet trafikbelastningen i dimensioneringsperioden 
samt kende de aktuelle materialers materialemoduler.  
 
Dimensionering af halvstive og stive befæstelser ud fra diagrammerne i vejreglen gi-
ver direkte de aktuelle lagtykkelser i befæstelsen, når man har beregnet trafikbelast-
ningen i dimensionerings-perioden. Når lagtykkelserne er fastlagt bestemmes over-
bygningstykkelsen ud fra en indgående kortlægning af den aktuelle underbund. 
 
Ved større vejanlæg anbefaler vejreglen, at man lader dimensioneringen udføre af 
Vejteknisk Institut eller af anden kompetent instans, således at den seneste teknologi-
ske udvikling kan danne grundlag for dimensioneringen. 
 
Ny dimensioneringsvejregel 
Vejregelrådet nedsatte i marts 1996 en arbejdsgruppe, der fik til opgave at opdatere 
den eksisterende Vejregel 7.10.03 Vejregel for dimensionering af vejbefæstelser. Op-
dateringen skulle tage højde for såvel statiske som dynamiske belastninger og omfatte 
både stive, halvstive og fleksible belægninger, samt belægninger udført af belægnings-
sten. 
 
Arbejdet med vejreglen er i dag kommet så vidt, at ”værktøjet”, der ligger på en CD, 
har været ude til høring, hvorefter Vejregelrådet har godkendt opdateringen som vej-
regelforberedende arbejde. Det, der udestår ved revisionen, er nye værktøjer til dimen-
sionering af halvstive og stive befæstelser. 
 
Den nye vejregel vil ligesom den eksisterende kunne anvendes både til fleksible, halv-
stive og stive befæstelser, og der er ikke ændret på, at dimensioneringen kan foretages 
på tre niveauer afhængig af vejanlæggets betydning og omfang. I den eksisterende 
vejregel kan dimensioneringen som nævnt ovenfor udføres enten ved hjælp af et kata-
log, dimensioneringsdiagrammer eller ved henvendelse til Vejteknisk Institut eller en 
anden kompetent instans. 
 
Den kommende vejregel lægger på de tre niveauer op til følgende muligheder:  
 

• Katalogbefæstelser, hvor dimensioneringen fastlægges ud fra et katalog på 
grundlag af et simpelt kendskab til trafikbelastningen og materialevalg 
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• Analytisk/empirisk dimensionering, hvor befæstelsens dimensioner beregnes på 
grundlag af kriterier ud fra prædefinerede eller brugervalgte materiale- og tra-
fikparametre 

• Simulation, hvor befæstelsen dimensioneres på grundlag af simulerede ned-
brydningsforløb , der overholder standardiserede eller brugervalgte værdier for 
materialer, klima og trafikbelastning 

 
Simuleringen, hvor det er muligt at optimere ud fra anlægsomkostninger, kan kun fo-
retages for fleksible befæstelser. 
 
Dimensionering på de tre niveauer kræver, at der fastlægges en trafikbelastning og at 
materialemodulerne bestemmes ud fra erfaringer eller er bestemt ud fra målinger. 
 
I katalogdelen klassificeres trafikken ud fra antallet af lastbiler på vejen; men nu base-
ret på 7 trafikklasser og samtidig indføres et mere nuanceret syn på, hvor mange Æ-10 
aksler, der gennemsnitligt er pr. lastbil på de let, henholdsvis tungt trafikerede veje. 
 
Ved den analytisk-empiriske metode og ved simuleringen beregnes antallet af ækviva-
lente 10 t akseltryk. I beregningerne er der taget højde for effekten af de stadig mere 
almindeligt forekommende supersingledæk. Den nye vejregel giver også mere detalje-
rede retningslinier for, hvordan vognbanebredder og særlige forhold som f. eks rund-
kørsler tages i regning. 
 
Med hensyn til materialemoduler for asfaltmaterialer er der mere differentierede 
valgmuligheder. Der er således i vejreglen angivet materialemoduler for alle de mate-
rialer, der er omfattet af Vejreglen for varmblandet asfalt samt overfladebehandling. 
 
Fremgangsmåden ved brug af katalog er i den reviderede dimensioneringsvejregel 
den samme som tidligere. Det nye er blot, at papir er erstattet af en cd. Det nye i kata-
loget er dels en opdatering af materialetyper dels at opbygninger med befæstelsessten 
er blevet opgraderet. 
 
Den analytisk/empirisk dimensioneringsmetode er baseret på anvendelse af den 
lineære elastiske teori, hvor spændinger og tøjninger beregnes og sammenholdes med 
tilladelige værdier afhængig af trafikbelastningen i dimensioneringsperioden. Pro-
grammet leder via en række valgvinduer brugeren gennem dimensioneringen.  
 
Det helt nye i vejreglen er muligheden for simulering, hvor befæstelsen dimensione-
res på grundlag af simulerede nedbrydningsforløb, der overholder standardiserede el-
ler brugervalgte værdier for materialer, klima og trafikbelastning. I simuleringen gen-
nemkøres en matematisk defineret 30 meter vejstrækning med et tvillinghjul. Under 
simuleringen varieres klima- og hastighedsforhold og nedbrydningseffekten beregnes i 
100 punkter på vejstrækningen. Med en given befæstelse genereres vilkårligt mange 
tilfældigt varierende data for vejstrækningen, der alle opfylder ens krav til materiale- 
jævnheds- og tykkelsesforhold, svarende til den variation, der forekommer på en vir-
kelig vej som resultat af anlægsforhold, vejrligsforhold m.m. Med den aktuelle trafik-
belastning bestemmes befæstelsesopbygningens levetid ud fra nedbrydning af asfalt-
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materialerne, vejens jævnhed i længderetningen og sporkøring. Grænseværdien for 
asfaltmaterialerne er sat til, at den gennemsnitlige materialemodul skal være faldet til 
2/3 af udgangsværdien. Grænserne for jævnhed udtrykt i IRI er 4m/km og for sporkø-
ringen 10 mm. 
 
Ved simuleringen tages der højde for en klimapåvirkning. Dette kan enten gøres ved at 
anvende en ” standard klimapåvirkning ” eller ved, at der indlægges en selvvalgt kli-
mapåvirkning. 
 
AASHTO Design Guide 2002 
I USA har man siden 1998 arbejdet på at revidere de eksisterende regler for dimensio-
nering af vejbefæstelser: AASHTO Design Guiden 1986. Amerikanerne har mange 
grunde til denne revision, blandt andet er de eksisterende regler baseret på empiriske 
metoder, hvor man ønsker at tage en mere mekanistisk-analytisk baseret metode i an-
vendelse. 
 
Arbejdet med revisionen skrider langsomt frem. Ud fra projektnavnet kan man læse at 
forventningerne til arbejdet var, at guiden ville ligge klar til brugerne i 2002. Nu for-
ventes det, at der i år (2003) vil foreligge en endelig version af guiden. Arbejdet ud-
føres i NCHRP (National Cooperative Highway Research Program) regi. Dette inde-
bærer, som ved alle NCHRP projekter, at guiden vil blive underkastet en evaluering. 
Når den foreligger, så skal de reviderede regler ud til høring i alle staterne, og der skal 
opnås godkendelse i mindst 2/3 af staterne for at den kan blive et officielt AASHTO 
dokument. Hvornår guiden bliver anvendelig for brugerne står således hen i det uvisse. 
 
Guiden vil indeholde værktøjer til dimensionering af alle typer befæstelser:  

• Fleksible – bestående af asfaltmaterialer på ubundne materialer 
• Halvstive – bestående af et asfaltslidlag på et stabiliseret bærelag 
• Stive – bestående af beton eventuelt på et stabiliseret bærelag  

 
Dimensioneringen kan gennemføres på tre kvalitetsniveauer, hvilket vil sige at regler-
ne angiver forskellige dimensioneringsmetoder afhængig af vejanlæggets betydning 
og omfang. Det opereres med tre kvalitetsniveauer: Level 1-3. 
 
Level 1 må betragtes som en ” første klasse” dimensionering. Det nødvendige input til 
Level 1 vil give mindst usikkerhed på resultatet af dimensioneringen. Niveauet anbe-
fales anvendt i forbindelse med anlæg af tungt trafikerede veje eller hvor der er 
uheldsrisiko eller økonomiske konsekvenser af en for tidlig nedbrydning af vejen. Ni-
veauet kræver laboratorie eller in situ målte materialeværdier og trafikdata.  
 
Level 2 er et mellemniveau, som vil give resultater, der svarer til det man opnår ved 
anvendelse af de tidligere udgaver af AASHTO Guiden. Dette niveau anbefales an-
vendt, hvor der ikke er ressourcer til at anvende niveau 1. Niveauet kræver materiale-
værdier, der enten bestemmes ved simple målinger eller baseres på erfaringsværdier. 
Trafikdata kan ligeledes være baseret enten på simple tællinger eller erfaringsdata. 
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Level 3 giver resultater med ” størst usikkerhed ”, idet niveauet ikke kræver grundige 
forundersøgelser eller indgående kendskab til trafikbelastningen. 
 
I guiden angives for asfalt og beton til nyanlæg hvordan de nødvendige materialevær-
dier skal bestemmes ved de tre niveauer, før en dimensionering kan udføres. Der er 
selvfølgelig også i guiden specificeret krav til materialeværdier for stabiliserede og 
ubundne materialer samt underbunden.  
 
I den eksisterende AASHTO Design Guide lægges op til, at trafikbelastningen i dimen 
sioneringsperioden beregnes som antallet af ækvivalente standard aksler (ESAL). 
I USA indsamler man i dag de nødvendige trafikdata til denne beregning; men det er 
spørgsmålet, om de har været anvendt hensigtsmæssigt. I den nye guide lægges op til 
at trafikdata skal indsamles over hele døgnet og året for at få sæsonvariationerne med i 
beregningerne. 
 
Den nye guide arbejder ud fra en sådan registrering med belastningsspektra 
indeholdende spektra for single, tandem, tresæt og firesæt aksler. Det gamle ESAL 
system vil således ikke være et direkte design input; men for at lette overgangen til 
belastningsspektra arbejdes der på at skabe en oversættelsesmulighed fra det gamle til 
det nye beregningsprincip. 
 
Som noget nyt vil der også ved dimensioneringen åbnes mulighed for at medtage kli-
mapåvirkningen i beregningerme i form af blandt andet temperatur i materialerne, 
vandindhold i de ubundne materialer og underbund, samt frost-tø påvirkninger.   
  
Yderligere oplysninger om dimensioneringsmetoderne 
Som det fremgår af artiklen, så er vi både i Danmark og i USA på vej til at introducere 
et nyt værktøj til dimensionering af vejbefæstelser. I mange henseender minder de nye 
værktøjer om hinanden. Siden begyndelsen af 60erne har vi i Danmark kunne anvende 
en analytisk/empirisk dimensioneringsmetode, hvor man i USA alene har baseret på 
empiriske metoder. Med introduktionen af de nye værktøjer vil vi i Danmark og USA 
komme på omgangshøjde med hinanden. 
 
Hvis du er interesseret i vide mere om den nye AASHTO Design Guide 2002, så kan 
du finde opdateret viden på www.2002designguide.com . Vejregler for dimensione-
ring af vejbefæstelser kan findes på www.vejsektoren.dk , hvor vejregelforslaget også 
forventes at blive tilgængeligt i løbet af året. 
 

http://www.2002designguide.com/
http://www.vejsektoren.dk/


Vedligeholdelse af bygværker 
- Broer er vejens knudepunkt – det kræver systematisk vedligeholdelse 
 
Vibeke Wegan 

 
Danmark har haft tradition for at fugtisolere betonbygværker i mange år. Næsten alle 
betonbygværker er i dag forsynet med en eller anden form for fugtisolering. I fremti-
den forventer Vejdirektoratet at skulle omisolere mange ældre betonbygværker, da der 
tidligere har været anvendt fugtisoleringssystemer, der ikke yder optimal beskyttelse 
af bygværket. En gennemgang af de bygværker, der har krævet omisolering viser, at 
der primært er tale om bygværker, der er isoleret med en eller anden form for beskyt-
telsesbeton. Levetiden for denne type isolering har været langt kortere end forventet. 
 
Den lange tradition for fugtisolering sammen med konstant udvikling og forbedring af 
fugtisoleringssystemet gør, at vi nu ved, at en sikker og langvarig beskyttelse af byg-
værket kan opnås ved fugtisolering med bitumenplader. Det nuværende fugtisolerings-
system har været anvendt i 35 år og har endnu ikke krævet omisoleringer. Ny forsk-
ning viser endvidere, at fugtisoleringen kan udføres langt hurtigere end tidligere, med 
færre gener for trafik og færre omkostninger for bygherren til følge. 
 
Hvilke fugtisoleringer er anvendt hvornår? 
I en lang årrække, fra før 1950’erne, bestod fugtisoleringssystemet af en bitumenisole-
ring med overliggende beskyttelsesbeton. I begyndelsen af 1970’erne var den traditio-
nelle fugtisolering tre lag bitumenplader og beskyttelsesbeton. Denne type anvendes i 
dag kun for sporbærende broer med ballast eller til tunnelrør, der er dækket af jord. 
Problemet med systemet for de vejbærende broer er, at beskyttelsesbetonen bliver 
nedbrudt, primært på grund af nedsivende vand, der medfører frostsprængninger. Ved 
trafikkens passage bliver det nedbrudte materiale fra betonen pumpet op til overfladen 
og væk, hvorved den overliggende asfalt får sætninger og nedbrydes. Mere alvorligt 
betyder det også, at membranerne kan perforeres af den nedbrudte beskyttelsesbeton, 
hvorved saltvand har adgang til brodækket. 
 
I en 10-årig periode, fra midt i 60’erne, blev der udbudt mastix isolering (type III) som 
fugtisolering på visse bygværker. Mastix isolering består af et damptryksudlignende 
lag oven på betonbrodækket og herefter et lag mastix asfalt, som skulle være det 
egentlige vandstandsende lag. Denne type blev ikke anvendt efter midt i 70’erne, da 
det blev konstateret, at det ikke var muligt at etablere en fuldstændig vandtæt mem-
bran. Der kommer oftest revner i mastixlaget og der trænger vand ned langs kantbjæl-
kerne, hvorefter vandet, på grund af det damptryksudlignende lag, har fri adgang til 
hele brodækket, med nedbrydning af betonen til følge. 
 
I dag er det mest anvendte fugtisoleringssystem type IVa, der består af to fuldklæbede 
polymermodificerede bitumenplader. Et andet fugtisoleringssystem, der i teorien kan 
anvendes, er to bitumenplader og en beskyttelsesmembran på basis af oxydbitumen 
(type II). Denne type har dog ikke været anvendt i praksis efter år 2000, da producen-
terne ikke har kunnet fremskaffe udgangsmaterialer, der kan tilfredsstille kravene til 
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kuldebestandighed. Fordelen ved de fuldklæbede membraner er, at der er stor sikker-
hed for at vand ikke spredes på brodækket, såfremt der kommer nedsivende vand fra 
overfladen af belægningen. Endvidere er der et meget sikkert inddækningssystem ved 
hjælp af klemskinner ved kantbjælkerne, der sikrer, at vand ikke når brodækket, selv 
om bitumenfugerne med tiden er blevet utætte. En ulempe ved systemet er, at udførel-
sesomkostningerne er store og tidligere har systemet krævet en lang udførelsesperiode.  
 
Endelig er der i dag, for broer med mindre trafikbelastning og med mindre trafikal 
betydning, også mulighed for kun at anvende én polymermodificeret membran (type 
IVc) eller kunststofbelægning (ca. 10 mm belægning bestående af membran og slid-
lag). Fordele ved kunststofbelægninger er, at de kan udføres hurtigt, at der er en sikker 
inddækning ved kanter og lignende og at systemet kan anvendes, hvor der er begræn-
set indbygningshøjde eller begrænset bæreevne. Ulemper ved systemet er, at det har 
kortere levetid end membranisolering og brobelægning, at systemet er følsomt for ud-
førelsesfejl og at materialerne, der anvendes, oftest er arbejdsmiljømæssigt mere 
usunde end membranisolering.  
 
Fælles for alle de ovennævnte fugtisoleringstyper er, at alle (med undtagelse af kunst-
stofbelægning) er dækket af et asfalt drænlag (ÅAB), et asfalt beskyttelseslag (ABM) 
og et asfalt slidlag.  
 

Beskyttelsesbeton, type I

Beskyttelsesmembran, type II

Mastix isolering, type III

Polymerbitumenplader, type IV

1950 1960 1970 1980 1990 2000

Figur 1.  Historisk overblik over anvendte fugtisoleringssystemer på vejbærende broer. 

 
Udviklingen 
Konstant udvikling af de anvendte fugtisoleringssystemer har gjort, at vi i Danmark nu 
er sikre på, hvordan en optimal beskyttelse af et betonbygværk opnås. Specielt gen-
nem 80’erne og 90’erne har fugtisoleringen gennemgået væsentlige forbedringer, der 
er med til at sikre en optimal beskyttelse. 
 
I 70’erne introducerede et dansk firma beskyttelsesmembranen, der anvendes i fugt-
isolerings type II. Membranen består af et kemikalieresistent indlæg, der danner en 
migreringsspærre mellem de underliggende bitumenplader og de overliggende asfalt-
belægningslag, således at olier og kemikalier, der kan sive ned gennem belægningen 
ikke kan beskadige fugtisoleringen. Herudover yder beskyttelsesmembranen også ter-
misk og mekanisk beskyttelse af de underliggende bitumenplader. Indførelse af denne 
membrantype, forbedrede fugtisoleringssystemets holdbarhed, specielt overfor kemi-
kaliespild, der kan være et problem på for eksempel parkeringsdæk. Der er endnu ikke 
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konstateret funktionsmæssige problemer med membranen, som desværre er udgået da 
råvarerne til produktionen ikke længere er tilgængelige.  
 
I begyndelsen af 80’erne blev der konstateret klæbeproblemer i forbindelse med den 
traditionelle bituminøse grunder, der blev anvendt under fugtisoleringsmembranerne 
(Isolation nr. 0). Efter et omfattende forskningsprojekt finansieret af Danske Tagpap-
fabrikanters Brancheforening, DSB og Vejdirektoratet, udvikledes en række kunst-
stofgrundere. Da en varig fuldklæbning er en forudsætning for fugtisoleringens funk-
tionsegenskaber, har dette bidraget til en signifikant forbedring af fugtisoleringssyste-
met. 
 
Omkring midt i 80’erne blev det mere og mere almindeligt at anvende klemskinneind-
dækning langs broens kantbjælker. Ved klemskinneinddækning føres brodækkets to 
lag bitumenplade sammen med en elastiskfolie op af kantbjælkens vertikale del, som 
alle fastspændes til kantbjælken med en rustfri klemskinne, se Figur 2. Kantbjælkeom-
rådet er et særligt udsat sted for vandansamlinger, da vand på grund af broens tværfald 
ledes til vandrender i dybdelinien parallelt med kantbjælkerne. Desuden betyder de 
uensartede temperaturbevægelser mellem på den ene side asfaltbelægning og på den 
anden side konstruktionsbetonen, at der oftest kan komme utætheder langs kantbjæl-
ken. Ved indførelsen af klemskinneinddækningen er der opnået betydeligt større sik-
kerhed for, at fugtisoleringen forbliver tæt. Denne detalje var der ikke taget højde for 
ved de første membranisoleringer med beskyttelsesmembran (type II) eller ved ma-
stiksisolering (type III). De nævnte temperaturbevægelser gør, at der hurtigt kan 
komme utætheder mellem kantbjælken og belægningen. Specielt for mastiksisolerin-
gen viste dette sig at være yderst uheldigt, da det nedsivende vand, på grund af det 
damptryksudlignende lag, herefter har fri adgang til hele brodækket. På broer med ma-
stiksisoleringer ses der derfor også oftest voldsomme skader på konstruktionsbetonen 
langs kantbjælkerne. 
 
 

 

Figur 2.  Indførelse af klemskinneinddækning af fugtisoleringen langs broens kantbjælker har forbedret sikker-
heden for en fuldstændig tæt fugtisolering betydeligt.  
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Som en af de seneste forbedringer bør nævnes, at fugtisoleringsmembranerne siden 
2000 er produceret med polymermodificeret bitumen i stedet for oxyderet bitumen. 
Polymermodificeret bitumen har i forhold til oxyderet bitumen bedre kuldebestandig-
hed, bedre varmebestandighed, er mere elastisk og har bedre ældningsbestandighed. 
Dette bevirker tilsammen, at de polymermodificerede fugtisoleringsmembraner må 
forventes at have en længere holdbarhed, sammenlignet med oxydmembranerne. 
 
Udførelsesmæssigt er en af de seneste forbedringer, at udførelsesperioden af fugtisole-
ringsarbejdet kan forkortes betydeligt. Tidligere har den mest tidskrævende proces 
været ventetid fra betonbrodækket eller et opretningslag er støbt, til grunderen kan 
påføres. Før revisionen af Vejreglerne for fugtisolering i april 2000, har der været fo-
reskrevet en nødvendig hærdetid på 28 modenhedsdøgn. Nu er dette kun gældende fra 
oktober til april, så uden for denne periode kan grunderleverandørens anvisninger føl-
ges. Fire grunderleverandører, har fået påvist, at vedhæftningen af deres grundere er 
lige god, hvad enten grunderen påføres beton med 2 modenhedsdøgn eller 28 moden-
hedsdøgn. (Resultaterne fra forsøgene kan ses i rapporten "Accelererede belægnings- 
og isoleringsarbejder", der kan downloades fra www.vd.dk). 
 
Kontrolophugninger udført 12 år efter udførelsen, hvor tre grundere blev påført beton 
med henholdsvis 2 og 3 modenhedsdøgn, har vist, at grunderen sidder godt fast til be-
tonbrodækket. Disse to resultater har medvirket til, at Vejdirektoratet ved to omisole-
ringsarbejder i 2002 har afkortet udførelsesperioden væsentligt, med mindsket risiko 
for trafikuheld og besparelser i forhold til trafikgeneomkostningerne til følge. Grun-
derleverandørens anvisninger har været fulgt og grunderen er påført betonoverfladen 
henholdsvis 5 og 10 dage efter støbning.  
 
Hvilke fugtisoleringstyper kræver omisolering? 
De broer, der i dag skal omisoleres, er primært broer, der har beskyttelsesbeton og bi-
tumenplader eller anden bitumenisolering (type I) samt mastix isolering (type III). Der 
eksisterer dog stadig broer med disse fugtisoleringssystemer, hvor der ikke kan iagtta-
ges gennemsivninger under brodækket eller andre skader, der indicerer, at fugtisole-
ringen er utæt.  
 
Vejdirektoratet har ved udgangen af 2002 registreret 1311 mindre bygværker (= broer 
der er kortere end 200 m). På 875 af disse bygværker, er fugtisoleringssystemet regi-
streret som et af de ovennævnte systemer (type I, II, III eller IV) og tilstanden af fugt-
isoleringen er vurderet. På de resterende bygværker er der registreret tynd isolation, 
kunststofisolering, ikke relevant med fugtisolering, andet eller ukendt.  
 
Fugtisoleringens tilstand er vurderet på en skala fra 0 til 5, hvor 0 = Fugtisoleringens 
tilstand svarer til nykonstrueret og 5 = Fugtisoleringens funktion er ophørt. Denne 
vurdering er baseret på ikke-destruktive iagttagelser på brodækket, for eksempel 
vandgennemsivning, udludning af betonen, alkalikiselreaktioner eller korrosionsska-
der på armeringen. Ved tilstandskarakter 3 har skaderne udviklet sig til en sådan til-
stand, at der er risiko for, at fugtisoleringen inden for kort tid ikke længere kan opfyl-
de sin funktion. Omisolering inden for nogle få år forventes derfor at være nødvendig. 
I Tabel 1 er tilstanden af de 875 bygværker samlet. Det fremgår heraf, at de bygværker 
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der skal omisoleres i de kommende år (de bygværker der har tilstandskarakter 3) pri-
mært er bygværker, der er isoleret med beskyttelsesbeton (13 stk.) og mastix isolering 
(6 stk.). Omisolering af bygværker (4 stk.) med beskyttelsesmembran forventes også 
at være nødvendig. 
 
 
Tabel 1.  Tilstanden af 875 af Vejdirektoratets bygværker med fugtisolering type I, II, III eller IV. Ved 
tilstandskarakter ≥ 3, er der risiko for, at fugtisoleringen inden for kort tid ikke længere kan opfylde 
sin funktion, hvorfor omisolering forventes at være nødvendig inden for få år.  

Tilstandskarakter 
Fugtisolering 

0 1 2 3 4 5 

Polymerbitumenplader (type IV) 112 8 1 0 0 0 

Mastix isolering (type III) 15 12 6 6 0 0 

Beskyttelsesmembran (type II) 241 40 20 4 0 0 

Beskyttelsesbeton (type I) 249 95 53 13 0 0 
 
 
De bygværker, der i dag er fugtisoleret med beskyttelsesmembran (type II) eller poly-
merbitumenplader (type IV), er ikke alle opført med denne fugtisoleringstype. Tabel 2 
viser hvilken fugtisoleringstype bygværket havde, inden det blev omisoleret. Det 
fremgår heraf, at det primært har været bygværker med beskyttelsesbeton (26 stk.) og 
mastix isolering (9 stk.), der tidligere er blevet omisoleret. I gruppen anden isolering, 
har det primært været en isoleringstype bestående af et bitumenlag (tyk isolation) og 4 
til 5 cm tykt cementpuds, der i nogle tilfælde har været armeret, altså et fugtisolerings-
system, der i princippet ligner fugtisoleringstypen med beskyttelsesbeton (type I). 
 
 
Tabel 2.  Fugtisoleringstyper der er udskiftet med henholdsvis beskyttelsesmembran (type II) eller 
polymer-bitumenplader (type IV). 

Nuværende fugtisolering Tidligere fugtisolering 
Type IV Type II 

I alt 
Omisoleret 

Polymerbitumenplader (type IV) 0 0 0 

Mastix isolering (type III) 6 3 9 

Beskyttelsesmembran (type II) 0 0 0 

Beskyttelsesbeton (type I) 8 19 27 

Anden isolering 4 22 25 
 
 
Ses der samlet på de bygværker, der skal omisoleres indenfor de kommende år og de 
bygværker, der allerede er omisoleret til polymerbitumenplader (type IV) eller beskyt-
telsesmembran (type II), er det primært bygværker, der har beskyttelsesbeton (type I) 
eller med cementpuds, der er blevet omisoleret eller skal omisoleres (i alt ca. 75 %).  
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Beskyttelsesbeton (type I) Beskyttelsesmembran (type II)
Mastix isolering (type III) Anden isolering

 
Figur 5.  Procentvis fordeling af de fugtisoleringstyper der er blevet omisoleret eller skal omisoleres.  

 
Der er kun meget få bygværker (4 stk.) med beskyttelsesmembran (type II), er i dag 
forventes at skulle omisoleres inden for de kommende år (tilstandskarakter = 3). Dette 
kan skyldes, at der ved de første fugtisoleringer med denne type ikke blev anvendt 
kunststofgrunder eller klemskinneinddækning. Dette er givetvis anledningen til, at det 
vil være nødvendigt at omisolere enkelte bygværker i de kommende år, der er fugtiso-
leret med beskyttelsesmembran (type II).  
 
For broer, der er fugtisoleret med polymerbitumenplader (type IVa), er der ikke obser-
veret funktionsmæssige problemer. Fugtisoleringen på alle disse bygværker har en 
tilstandskarakter ≤ 1 (fugtisoleringens tilstand svarer stort set til et nykonstrueret ele-
ment), med undtagelse af et enkelt bygværk, hvor tilstandskarakteren er 2.  
Ved kontrolophugninger på broer med fugtisolering type II og IV 10 år efter udførel-
sen, kan det endvidere oplyses, at der ikke er iagttaget ældningstegn af betydning på 
membranerne.  
 
Fremtiden 
Den bedste beskyttelse af betonbygværker vil i fremtiden dels ved vedligehold af byg-
værker og dels ved nyanlæg være bitumenplade isolering. Det mest anvendte fugtiso-
leringssystem i dag (type IV, polymerbitumenplader) har dog en høj initialomkostning 
sammenlignet med kunststofbelægning eller andre eksperimentelle belægningstyper, 
der har været afprøvet i de seneste år. (Her tænkes på belægninger af latexmodificeret 
beton, anvendelse af semifleksibel belægning uden underliggende fugtisolering eller 
helt uisolerede broer, der materialemæssigt er billigere og i teorien kan udføres hurti-
gere). Trods dette bør bitumenpladeisolering vælges, grundet den lange gode erfaring 
med optimal beskyttelse af bygværket.  
 
Fugtisoleringssystemet med polymerbitumenplader (type IV) forventes at have en 
holdbarhed på 50 år eller mere. De overliggende asfaltlag, drænlag (ÅAB) og beskyt-
telseslag (ABM) skulle gerne have den samme holdbarhed, hvorimod slidlaget (oftest 
SMA eller AB) helst kun skulle skiftes en gang gennem fugtisoleringens levetid. 
 
Hvorvidt de overliggende asfaltlag kan leve op til denne holdbarhed, vil blandt andet 
være stærkt afhængig af udførelsen. En fortsat udvikling indenfor belægningernes 
specifikationer vil være nødvendig, for at opnå yderligere forbedringer af brobelæg-
ningerne, således at den krævede holdbarhed lettere opnås. 



Langtidsholdbare befæstelser 
- Hvad har vi lært af fortiden - hvordan skal vi bygge veje i fremtiden ? 
 
Finn Thøgersen 

 
Introduktion 
Med trafikforliget i januar 2001 blev det besluttet at udbygge en del af motorvejsnettet 
omkring København. Ved udvidelsen er det vigtigt at tage hensyn til trafikanternes 
fremkommelighed og den fremtidige vedligeholdelsesstrategi.  
 
For at kunne underbygge Vejdirektoratets mål for dette indsatsområde er det vigtigt, at 
Vejteknisk Institut ser på, hvilke funktionsrelaterede krav og hvilke materialekrav, der 
kan stilles ved bestillingen af disse anlægsarbejder, og hvordan de kan kontrolleres 
under udførelsen, så man opnår en langtidsholdbar befæstelse. I den indledende fase er 
det relevant at indsamle danske erfaringer fra befæstelser, der har udvist lang holdbar-
hed. Derfor har Vejteknisk Institut i samarbejde med DRI-TEKNIK udført en under-
søgelse af levetiden af bituminøse slidlag på statsvejnettet, under projektledelse af  
Mikael Thau, LOTCON. En lang levetid af et slidlag vil give indikation af langtids-
holdbarhed af befæstelsen. Metoden giver dog ikke et fuldstændigt billede, da slidla-
gets levetid næppe kan være en entydig indikation for langtidsholdbarhed af befæstel-
serne. Strækningerne identificeret i den udførte undersøgelse anses dog at være ganske 
fyldestgørende og vil derfor give væsentlige informationer om langtidsholdbare befæ-
stelser. 
 
Levetidsvurderingen er baseret på tilgængelige oplysninger i BELMAN og VIS. Un-
dersøgelsen skal som resultat give baggrund for identifikation af vejstrækninger, hvor 
slidlag har haft en levetid væsentligt ud over det forventede. I undersøgelsen 
BELMAN er strækninger med forskellige belægningsopbygninger registreret stræk-
ningsvis fortløbende, og med angivelse af slidlagenes realiserede levetid. Det har væ-
ret muligt at følge slidlagenes udskiftning tilbage i tiden til 1960-1970 eller tidligere.  
 
Identifikation af langtidsholdbare befæstelser 
Undersøgelsens omfang er begrænset til den del af statsvejnettet, som er ældre end 
1988, og hvor trafikintensiteten er større end 1000 Æ10 (begge retninger). På de 
strækninger, hvor slidlaget har opnået en alder over en nærmere specificeret værdi 
”A”, er dette anvendt som indikation for en langtidsholdbar befæstelse.  
 
Ved identifikation af langtidsholdbare befæstelser er valgt følgende værdier for ”A”: 
 
 A = 17 år for alle slidlag ekskl. ABS og SA 
 A = 19 for ABS og SA.  
 
Ved registreringen af slidlag er taget hensyn til den trafikbelastning, som vejstræknin-
gen har været udsat for. Herved tilstræbes at befæstelser på hårdt belastede vejstræk-
ninger på rimelig måde i undersøgelsen kan behandles på lige fod med befæstelser på 
mindre trafikerede vejstrækninger. Hertil er anvendt koden vist i tabel 1, som har det 
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formål ikke at bortdømme slidlag, som har haft kortere holdbarhed på grund af høj 
trafikbelastning. 
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Figur 1.  Det samlede antal km af strækninger, hvor slidlaget har opnået en levetid på ”A” eller 
mere opdelt på type af asfaltslidlag. Det ses hvordan den samlede længde af langtidsholdbare  
asfaltslidlag reduceres når levetidskriteriet hæves fra 16 år til 20 år. 

 
 
Tabel 1.  Specificeret levetid i år:  A 

Kategori (1000 Æ10) > 7 6 - 7 5 - 6 4 - 5 3 - 4 2 - 3 1 - 2 

Kriterium for levetid A - 3 A - 2 A - 1 A A A A +1 

 
Undersøgelsen viste, at der på en stor del af motorvejsnettet var strækninger, som 
kunne identificeres som langtidsholdbare. På hovedlandevejsnettet kunne langtids-
holdbare befæstelser kun i mindre omfang identificeres. Endvidere er trafikmængder-
ne typisk meget mindre end på motorvejene, hvorfor forholdene på hovedlandevejs-
nettet i denne sammenhæng nok er mindre interessant.  
 
Analyse af befæstelser på motorveje 
Figur 2 viser fordeling af befæstelsestyper under asfaltlagene opdelt i to tidsperioder.  
Det er interessant, at antallet af langtidsholdbare befæstelser er størst i den tidlige ud-
førelsesperiode. 
 
Befæstelserne på de i analysen indgående motorvejsstrækninger er i det følgende 
grupperet i forhold til bæreevnen. Delsan programmet er blevet anvendt til at beregne 
restlevetider udtrykt i ESAL. Data fra VIS arkivet: ”Bæreevnemålinger” er anvendt 
som input data (E1, H1, E2, H2 & Em). Input data er for hver strækning bestemt som 
simple gennemsnit af E og H værdierne fra de enkelte målepunkter.  
 
Som dimensionsgivende kriterium er alene anvendt tøjningen i underside asfalt og 
spændingen på underbunden. Herved kan de indgående strækninger inddeles i tre 
grupper a, b og c i forhold til deres bæreevne i mil. ESAL: 
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Gruppe a: < 250 
Gruppe b: 250 - 1000 
Gruppe c: > 1000 

 
Udføres en tilsvarende Delsan beregning på hele motorvejsnettet omfattet af analysen, 
fås at gennemsnittet for alle motorvejene vil falde i gruppe a med 104 mil. ESAL.  
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Figur 2. Fordeling af befæstelsestyper under asfaltlagene opdelt i to tidsperioder. 

 
Figur 3 viser fordeling af befæstelser efter relativ bæreevne samt fordelingen af befæ-
stelsestyper under asfalten. Det ses tydeligt, at befæstelserne konstrueres betydeligt 
svagere i perioden 1975-1985 sammenlignet med perioden 1965-1974. Sidste delfigur 
viser hvordan lagtykkelsen af de bundne lag fordeler sig i bæreevnegrupperne. Ikke 
overraskende findes, at overbygningstykkelsen følger bæreevnen. 
  
Anvendelse af cementstabiliserede materialer i bærelagene er et forhold af interesse, 
da CG/CS bærelag ser ud til at være mere udbredt på de strækninger, som er identifi-
cerede som langtidsholdbare. Således findes at ud af de 144 km langtidsholdbare be-
fæstelser har ca. 33 % af disse cementstabiliseret bærelag. Denne observation kan 
sammenlignes med hele motorvejsnettet omfattet af undersøgelsen, hvor kun ca. 13 % 
har cementstabiliseret bærelag. 
 
Det er dog almindeligt kendt, at cementstabilisering ofte har været årsag til vanskelig-
heder og direkte fejlslag. En anbefaling af cementstabilisering er derfor betinget af, at 
teknologien for cementstabilisering udvikles og optimeres. 
 
Den højere forekomst af cementstabiliserede bærelag på langtidsholdbare befæstelser 
skal ikke ses som udtryk for, at befæstelser anlagt med stabile grusmaterialer er min-
dre gode. Tværtimod er 60 % af de langtidsholdbare befæstelser med høj relativ bære-
evne anlagt med stabilgrus.  
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Overvægten af ABS kan være udtryk for en generel overvægt i udførte ABS stræknin-
ger på motorvejene. For at belyse dette er længderne opgjort af de forskellige slid-
lagstyper, som de fysisk var til stede i året 1990 på den del af motorvejsnettet, som er 
relevant for denne analyse. Opgørelsen viste at i 1990 fordelte de tre slidlagstyper sig 
på de berørte motorveje med 42 % AB, 50 % ABS og 8 % SMA (AB indeholder både 
type t og type å). På denne baggrund kan det ikke siges, at ABS har været udført i stør-
re omfang end AB. 
 
Ingen af de i undersøgelsen identificerede strækninger har slidlag af typen SMA. Re-
sultatet skal dog ses i lyset af en klar mindre udførelse af SMA. Ligeledes følger lo-
gisk, at når den betydende andel af langtidsholdbare befæstelser er anlagt før 1975, så 
vil chancen for at finde SMA slidlag være minimal, fordi brugen af SMA først vandt 
indpas fra begyndelsen af 80’erne. 
 
Der gøres opmærksom på, at nogle af strækningerne har været udsat for sporkøring og 
er blevet sporoprettet. Dette forhold er særligt typisk for slidlag af ABS. Forholdet er 
ikke inddraget i undersøgelsens kriterier, fordi det vurderedes ikke at være hensigts-
mæssigt at frasortere ABS på dette grundlag. Eventuel tendens til sporkøring bør dog 
inddrages i overvejelser vedrørende funktionsdygtigheden af specielt ABS. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figur 3.  Fordeling af befæstelser efter relativ bæreevne samt fordelingen af befæstelsestyper under asfalten. 

0

2

4

6

8

10

12

1965-1974 1975-1985

Gruppe a

Gruppe b

Gruppe c

Antal strækninger

Udførelsesperiode

0

1
2

3

4

5
6

7

8
9

Gruppe a Gruppe b Gruppe c

SG

CG/CS

Andet

Antal strækninger

0

5

10

15

20

25

30

35

40

Gruppe a Gruppe b Gruppe c

Laveste

Gennemsnit

Højeste

Lagtykkelse i cm

 34



Trafikforhold på motorveje 
Analyseres trafikforholdene på de identificerede langtidsholdbare strækninger konsta-
teres at strækningerne er fordelt på veje med såvel svag Æ10 trafik som på veje med 
særdeles hård Æ10 belastning.  
 
Det er i undersøgelsen testet om de langtidsholdbare strækninger med forholdsvis lav 
Æ10 trafik bevirker en skævvridning af de påviste tendenser. Frasorteres de stræknin-
ger med Æ10 belastninger mindre end 4000 (Det vægtede gennemsnit for hele motor-
vejsnettet omfattet af undersøgelsen er bestemt til 5519) findes, at de indikerede ten-
denser stadigt kommer markant til udtryk. Vedrørende den større hyppighed af ce-
mentstabiliserede materialer i bærelagene træder tendensen nu endnu tydeligere frem, 
hvor der i delmængden med Æ10 større end 4000 nu findes, at ca. 55 % har cement-
stabiliserede bærelag. 
 
Konklusion 
Undersøgelsen demonstrerer en række interessante forhold når disse betragtes i for-
hold til hele den del af motorvejsnettet, som er omfattet af undersøgelsen. Således  
findes følgende: 
 
Motorvejsnettet omfattet af undersøgelsen udgør ca. 640 km. Ud af dette net er ca.  
144 km identificeret at have langtidsholdbare befæstelser. 
 
Langtidsholdbare befæstelser er typisk anlagt før 1975. Af de identificerede langtids-
holdbare befæstelser er 73 % anlagt før 1975. 
 
Langtidsholdbare befæstelser har typisk større bæreevne. Af de identificerede lang-
tidsholdbare befæstelser har 77 % større relativ bæreevne end gennemsnittet for mo-
torvejsnettet omfattet af analysen. 
 
Langtidsholdbare befæstelser har overvægt af cementstabiliserede bærelag. Af de  
144 km langtidsholdbare strækninger har 33 % cementstabiliserede bærelag, hvilket 
kan sammenlignes med andelen af cementstabiliserede bærelag på 13 % for hele mo-
torvejsnettet på 640km.  
 
Langtidsholdbare befæstelser har typisk slidlag af typen ABS (75 %). 
 
Generelt kan konkluderes at langtidsholdbare befæstelser er konstrueret stærke og med 
en høj relativ bæreevne. Et cementstabiliseret bærelag kan være en fordel, men er in-
gen betingelse for at opnå langtidsholdbare befæstelser.  
 
Asfaltoverbygningen kan med fordel beskyttes af et tæt slidlag, som kan danne en tæt 
og beskyttende overflade af den underliggende befæstelse, hvilket vurderes at have 
betydning for den samlede befæstelses mulighed for at opnå langtidsholdbarhed. 
 
ABS belægningstypen har disse egenskaber, men har dog også væsentlige problemer i 
forhold til sporkøring, jævnhed og støjudsendelse, hvorfor ABS udgik af AAB Varm-
blandet asfalt ved revisionen nov. 1998.  
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Stenfyldte fuger - kan de holde ? 
 - Ja, men arbejdsudførelsen har signifikant indflydelse på levetiden  
 
Vibeke Wegan 

 
Sidst i 70’erne begyndte Danmark at anvende stenfyldte fuger ved broenderne som 
egentlige dilatationsfuger eller ved belægningsafslutninger mod mekaniske fuger, 
broender eller til revnereparationer. De stenfyldte fuger erstatter i visse situationer 
mekaniske dilatationsfuger. I forhold til mekaniske fuger, forventedes det at de sten-
fyldte fuger skulle have bedre kørselskomfort, billigere udførelse, bedre reparations- 
muligheder, være geometrisk fleksibel og have større sikkerhed mod tæthed. Til gen-
gæld vidste man allerede dengang, at stenfyldte fuger i forhold til de mekaniske fuger 
ville have en mere begrænset dilatationsmulighed og at der ville være risiko for spor-
køring ved tung trafik.  
 
Sidst i 80’erne var der udført mange stenfyldte fuger. For at opsamle erfaringerne med 
disse, initierede Vejdirektoratet et stort eftersyn af 120 stenfyldte fuger. Fugerne var 
dels egentlige dilatationsfuger (ca. 35 %) og dels fuger ved broender over sætnings-
plader (ca. 45 %). De resterende fuger var op mod stål eller beton. Eftersynene kon-
kluderede, at de stenfyldte fugers levetid ikke ville overstige 6 til 7 år. De hyppigste 
skader, der blev observeret ved eftersynene, var fugtindtrængning i fugen fra omgi-
vende asfaltbelægning samt fugeslip og grove revner langs asfaltkanter. 
 
I forbindelse med revisionen af Vejreglerne, indførtes der i 1994 krav til fugemasser 
til stenfyldte fuger, og der fremkom hermed en ny generation af fugemasser. Flere fu-
geleverandører oplyste, at de i slutningen af 80’erne forbedrede fugemassen og ar-
bejdsudførelsen, hvorfor der herefter kunne forventes en yderligere levetid af de sten-
fyldte fuger.  
 
I slutningen af 90’erne herskede der delte meninger om stenfyldte fuger. Praktiske 
erfaringer viste, at nogle fuger havde god holdbarhed, mere end 10 år, medens andre 
fuger havde en dårlig holdbarhed på under 3 år. De typiske skader, der nu kunne ob-
serveres, var at der, i modsætning til sidst i 80’erne, var slip mellem sten og fugemas-
se, sporkørte fuger eller fuger der var trukket ud over belægningen. Disse skader kan 
skyldes forkert arbejdsudførelse, forkerte materialer, forkert materialekombination 
eller forkerte materialekrav.   
 
I 1998 iværksatte Vejteknisk Institut et forskningsprojekt med det primære formål, at 
udvikle en prøvningsmetode til bestemmelse af vedhæftning mellem sten og fugemas-
se, for at kunne udelukke fuger, der vil blive utætte i brug. Projektet var opdelt i tre 
faser: (1) Inspektion af eksisterende stenfyldte fuger, (2) Fuldskala forsøg, hvor for-
skellige typer af stenfyldte fuger er fulgt under og efter udlægning og (3) Laboratorie-
forsøg. 
 
De samlede resultater fra projektet kan ses i Eksternt notat 17 "Stenfyldte fuger", der 
kan downloades fra htpp:/www.vd.dk/pdf/eksnot17.pdf. 
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Inspektion 
I 1998 foretog Vejteknisk Institut sammen med to leverandører (Tarco Vej A/S og 
Icopal a/s) inspektion af flere eksisterende stenfyldte fuger. De stenfyldte fuger havde 
en alder på 1 til 7 år og var alle, med udtagelse af en, udlagt på broer med moderat 
eller tung trafik. Ved inspektionen blev den stenfyldte fugemasse vurderet visuelt og 
vedhæftningen mellem stenmaterialet og fugemassen blev vurderet ved at "pille" i den 
stenfyldte fuge med en kniv. Yderligere blev der udtaget borekerner af den stenfyldte 
fuge, som efterfølgende blev undersøgt i laboratoriet. 
 
Den udførte inspektion har den alvorlige mangel, at det ikke har været muligt at finde 
stenfyldte fuger, hvor de indgående materialer er kendte og karakteriserede. Fugernes 
bevægelse kendes endvidere ikke og det vides ikke, om fugen er udbudt som en type 
D (til dilatationsfuger) eller type E: (til revnereparationer, belægningsafslutninger mod 
mekaniske fuger eller broender), men det antages, at der er anvendt type D. De inspi-
cerede fuger er alle kun udført i slidlaget. 
 
Fra Tarco Vej A/S er inspiceret tre typer af stenfyldte fuger. Type 1 er fremstillet med 
en fugemasse, hvor det er eftervist, at fugemassen ikke er indenfor Vejreglernes mate-
rialekrav,se Figur 1. Type 2 er en gammel fugemasse fremstillet med gummimel og 
type 3 er fremstillet med en ny type fugemasse, som ikke overholder Vejreglernes 
krav, men som Tarco Vej A/S selv mener, har bedre funktionsegenskaber. Ingen af de 
udførte fuger svarer til den type fuge Tarco udfører i dag. 
 
Fugen udført med fugemasse type 1 har dårlige egenskaber, da fugemassen har meget 
dårlig vedhæftning til stenmaterialet, specielt i det tunge spor. Inspektionen af denne 
fuge støtter hypotesen om, at trafikkens påvirkninger kan forværre vedhæftningen 
mellem stenmaterialet og fugemassen, da der er bedre vedhæftning mellem stenene og 
fugemassen i cykelstien end på kørebanen. Ved fugerne udført med fugemasser type 2 
og 3 er der ved inspektionen ikke konstateret fejl. 
 
Fire fuger fra Icopal a/s er inspiceret, hvor alle er fremstillet med samme fuge type. 
Ved inspektionen er der ikke konstateret fejl.  
 

 

 
Figur 1.  Fugemasse udført med fugemasse type 1. Fugemassen er trukket ud over kørebanen. Efter opboring 
af kerner kan det konstateres, at fugemassen har meget dårlig vedhæftning til stenmaterialet, da stenene let 
kan pilles ud af fugen. Vedhæftningen mellem sten og fugemasse er specielt dårlig i det tunge spor sammen-
lignet med cykelstien.  
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Fuldskalaforsøg 
For at få et bedre grundlag til at vurdere stenfyldte fuger, inviterede Vejdirektoratet i 
1999 tre fuge leverandører (Icopal a/s, A/S Phønix og Tarco Vej A/S) til at udføre et 
antal stenfyldte fuger, som leverandørerne selv havde interesse i, og hvor de indgåen-
de materialer skulle være karakteriseret. Fugerne blev udført på bro 50-0-078, en mo-
torvejsbro over Ødisvej syd for Kolding med det primære formål, at følge fugernes 
funktionsegenskaber.  
 
Der blev udført 7 forskellige fuger med meget forskellige materialer samt efter for-
skellige principper for arbejdsudførelsen.  
 
Allerede 1 ½ måned efter udførelsen, måtte to af de udførte stenfyldte fuger udskiftes. 
Fugerne var stærkt sporkørt og asfalten slået i stykker op imod fugen (se figur 2.a). Da 
fugen blev taget op kunne det konstateres, at mange af stenene ikke havde nogen 
vedhæftning til fugemassen. Mange sten var helt hvide uden fugemasse på overfladen 
(se figur 2.b).   
 
Et år efter udførelsen var der kommet kraftige mærker i køresporene i alle forsøgsfel-
ter i den nordgående retning. Mærkerne skyldes, at vejbelægningen var vandspulet for 
at opnå bedre friktion i køresporene. Ved en fejl var spulingen ikke stoppet ved over-
kørsel af de stenfyldte fuger. 
 
I et forsøgsfelt kunne sporene fra vandspulingen tydeligt ses som cirkulære riller i 
overfladen (figur 3.a), medens overfladen i to andre forsøgsfelter var meget ru (stor 
teksturdybde) med mange stenoverflader uden fugemasse. 
 
Halvandet år efter udførelsen blev forsøgsfelterne igen inspiceret visuelt. Mærkerne 
fra vandspulingen var nu helt væk. Det kunne derfor konstateres, at skaderne i alle tre 
forsøgsfelter var selv-helet efter en varme periode i sommermånederne på trods af, at 
rillerne/ujævnhederne havde været fyldt med mudder og vejsnavs. 
 
 

 

Figur 2a.  To forsøgsfelter med stenfyldt fuge. Fuger-
ne er stærkt sporkørte allerede 1 ½ måned efter ud-
førelsen. 

 Figur 2b.  I fugen i sporene er der mange løse sten 
uden vedhæftning til fugemassen. 
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Figur 3a.  Efter en vandspuling af belægningen (for at
opnå bedre friktion) er der kommet cirkulære spor i 
overfladen af fugen. 

 Figur 3b.  Efter en varm sommerperiode er fugen 
selv-healet. 

 
 
To år efter udførelsen blev der udført en kontrolinspektion af alle forsøgsfelterne. For-
uden visuel kontrol blev der udtaget 12 borekerner fra forsøgsfelterne. 1 borekerne fra 
hvert felt i køresporet og 2 til 3 fra hvert felt ca. midt i samlingen asfalt-fuge.  
 
Visuelt er det generelt vurderet, at 5 af forsøgsfelterne har en tilfredsstillende kvalitet 
2 år efter udførelsen. Fugesystemerne har god mekanisk stabilitet. Der er meget lidt 
sporkøring i fugerne og de er ikke trukket ud over kørebanen. Vedhæftningen mellem 
fugen og det tilstødende asfaltslidlag har vist sig at være god. Der er ingen slip af fu-
gen op imod asfalten.  
 
De opborede kerner udtaget i fugen er efterfølgende i laboratoriet skåret i ca. 2 cm 
tykke skiver. Stenene er herefter manuelt adskilt fra fugemassen og vedhæftningen 
vurderet. I alle fugesystemerne er vedhæftningen vurderet til god. På fugemasse er der 
endvidere bestemt bitumendata, hvorved det er bemærket, at to af fugemasserne er 
hærdet en del under driften. Der er målt en ændring i blødhedspunktet på op til 8°C 
mellem den udførte fuge (det vil sige lige efter udførelsen af fugen) og på fugen efter 
2 års drift. Hvis denne hærdning af fugemassen fortsætter med samme hastighed, vil 
fugen med tiden blive hård og sprød, resulterende i revner i fugemassen og eventuelt 
også dårligere vedhæftning til stenmaterialet.  
 
Kernerne udtaget i samling asfalt-fuge er testet i henhold til Schweizisk norm, hvor 
asfalt-fuge trækkes fra hinanden ved -20°C med en hastighed på 10 mm/min, hvorefter 
den maksimale vedhæftningsstyrke bestemmes. Vedhæftningsstyrken mellem fuge og 
asfalt er på samme niveau i alle fugesystemer og er i gennemsnit målt til 1,7 N/mm². I 
Schweiz har man erfaring med, at vedhæftningen skal ligge på omkring 1,88 N/mm² 
for egentlige dilatationsfuger. 
  
Ved vurderingen af de udførte forsøgsfelter skal de forhold, fugerne har været udsat 
for, selvfølgelig tages i betragtning. Fugerne har været udsat for meget stærk og tung 
trafik men ikke stor bevægelse (henholdsvis træk eller sammenpresning af fugen). 
Dette er ikke overraskende, da fugerne var projekteret som stenfyldt fuge type E og 
ikke type D. Erfaringerne med de udførte fuger kan derfor, direkte for type E, være til 
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stor nytte ved den kommende revision af Vejreglerne for stenfyldte fuger. Indirekte 
kan erfaringerne også anvendes for type D, vedrørende den kraftige dynamiske på-
virkning fugerne har fået fra trafikken, der kan føre til dårlig vedhæftning mellem 
stenmaterialet og fugemassen. Det store træk, der kan komme i egentlige dilationsfu-
ger, hvor stenfyldt fuge type D skal anvendes, har derimod ikke indgået i forsøget. 
 
Laboratorieforsøg 
I laboratoriet er der gennemført en række forsøg med det primære formål at udvikle en 
prøvningsmetode til bestemmelse af vedhæftningen mellem sten og fugemasse. Der er 
udført forsøg for at bestemme initial vedhæftning, men også for at bestemme vedhæft-
ningen efter fugen er påvirket af vand og dynamiske belastninger, der skal simulere 
trafikkens påvirkninger.  
 
Mange stenmaterialer er hydrofile, hvilket betyder, at de let dækkes af en vandfilm. 
Bitumen, der derimod er hydrofobisk, kan ikke hæfte mod vand. En vandfilm eller 
støv på stenmaterialet vil derfor betyde, at fugemassen ikke kan få ordentlig kontakt 
med stenmaterialet, hvilket også vanskeliggøres af fugemassens relative høje viskosi-
tet. For at opnå god vedhæftning mellem stenmaterialet og fugemassen er det derfor 
vigtigt, at stenmaterialet er tørt og rent, samt at fugemassen har en passende viskositet.  
 
Tre forsøg er afprøvet for at vurdere vedhæftningen mellem fugemasse og stenmateri-
ale: (1) Texas Boiling Test (initial vedhæftning), (2) Trækprøve af stenfyldt fuge (ini-
tial vedhæftning) og (3) Sporkøringsforsøg (vedhæftning efter dynamisk belastning). 
Af de tre prøvningsmetoder der er anvendt til at vurdere vedhæftningen mellem fuge-
masse og stenmateriale, er det kun resultaterne fra sporkøringsforsøget, der kan henfø-
res til erfaringerne observeret fra det praktiske forsøg på Ødisvej. 
 
Sporkøringsforsøget er anvendt på stenfyldt fuge opbygget mellem to stykker asfalt, 
resulterende i en stenfyldt fuge med en bredde på ca. 15 cm, en dybde på 6 cm og en 
længde på ca. 20 cm. Prøvepladen er halvt neddyppet i vand, men overrisles med vand 
på overfladen, for at holde temperaturen nede under sporkøringsforsøget. Prøvepladen 
overkøres med et hjul belagt med gummi (hårdhed 70), der belastes med en kraft på 
ca. 530 kp. Gummihjulet kører i samme spor med en hastighed på 0,75 s/passage (sva-
rende til 4,5 km/h) med i alt 20.000 passager.  
 

 

Figur 4.  Stenfyldt fuge hvor der ved forsøget på Ødisvej er observeret dårlig vedhæftning mellem fugemasse 
og stenmateriale allerede efter 1 ½ måned. Stenmaterialet ligger løst i fugen og er helt rene efter sporkø-
ringsforsøget. 
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Dette sporkøringsforsøg har været i stand til at efterligne de nedbrydningstendenser 
der er set i praksis. Fugesystemerne fra Ødisvej, der kun holdt i 1 ½ måned under ”rig-
tige driftforhold”, blev også nedbrud ved forsøget allerede efter 15.000 passager se 
Figur 4. Den øvrige gradering af fugesystemerne kunne også genfindes ved forsøget. 
 
Konklusion 
Efter inspektion af eksisterende fuger samt efter en prøveudlægning af forskellige ty-
per stenfyldt fuge er konklusionen, at en stenfyldt fuge kan udføres med god holdbar-
hed og god kørselskomfort. Inspektion udført i 1998, af fuger med en alder på 1 til 7 
år, viste dog, at stenmaterialet i nogle typer fuge havde mere eller mindre dårlig 
vedhæftning til fugemassen.  
 
Ved sammenligning af leverandørernes erfaringer fra praksis samt erfaringer fra prø-
veudlægningen, forventes den udviklede ”sporkøringstest” at kunne forudsige, om 
vedhæftningen mellem fugemasse og stenmateriale er tilfredsstillende eller om den 
kan forventes at svækkes med tiden. Forsøgets formål er at efterligne de dynamiske 
påvirkninger, som trafikkens passage påfører en stenfyldt fuge, da denne mekanisme 
vurderes til at være en af hovedårsagerne til, at vedhæftningen mellem fugemasse og 
stenmateriale nedbrydes. 
 
En Schweiziske prøvningsmetode, der bestemmer vedhæftningen mellem fugen og 
tilstødende asfaltbelægning, er vurderet til at være en velegnet metode, da der i praksis 
ofte ses slip af fugen op mod asfaltmaterialet, resulterende i en utæt fuge.  
 
Begge prøvningsmetoder anbefales indført ved typegodkendelse af stenfyldte fuger 
ved den kommende revision af Vejreglerne, der er påbegyndt. 
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