Movium Fakta #2

OVERBYGGNAD

— UTFORMNING VID BELAGGNING AV NATURSTEN OCH MARKBETONG

Forstal Gor ratt! Spara hundratals miljoner kronor for dgare av urbana ytor! S& lyder vart
huvudbudskap i detta Movium Fakta, som pa ett kortfattat och elementart sétt behandlar
Overbyggnad med beldggning av natursten och markbetong i stadsliknande miljGer.

Kurt Johansson, Erik Simonsen och Jan Lang
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Varje aktdr maste forsta den tekniska grunden for sin insats

Innehallet i detta faktablad refererar till en nyligen
publicerad rapport fran SLU: "Overbyggnad med
belaggning av natursten och markbetong, for
trafikklass < 2. Forenklad dimensionering i stads-
liknande miljéer”. Det amne som behandlas ligger
inom AMA Anlaggnings koder DCG.1 och DCG.2.

For att forstd och respektera de konstruktions-

anvisningar som krivs for markbeliggning ir det

viktigt att kdnna till vad som hinder i 6verbygg-
nadens olika delar nir den utsitts for trafikbelast-
ning och vilka krafter som denna skapar. Aven
de pakinningar som uppstir “under ytan”, och
som man inte ser, maste forstis och beaktas.

Forstdelse maste finnas hos aktorer pa alla
nivder i anliggningsprocessen:

- Bestillare och bestillarens ombud (arkitekt,
konstruktor och inkopare) sd att viktiga
materialegenskaper eller utférandeprinciper
inte prutas bort i inkdpsprocessen som sedan
drabbar drift och underhill.

- Entreprenérer pd alla nivier.

- Besiktningsmin som har kompetens att bedo-
ma om bestillaren har fitt det som har bestillts.

Under de senaste dren har det gjorts en stor
forskningsinsats och erfarenhetsdokumentation
med avseende pa 6verbyggnad med beliggning

av natursten och markbetong. Normalt tycks
annars fokus ligga pa asfalt och hogtrafikerade
vigar vilket uttrycks i Trafikverkets rid och anvis-
ningar. Dessa dr sillan anpassade till naturstens-
och markbetonganliggningar och de speciella
pakinningar som uppstar i stadsliknande miljoer.

For att ticka behovet av information som
skapar forstielse och for att ge rdd har vi skrivit
den rubricerade SLU-rapporten. I foljande text
sammanfattar, forklarar och kompletterar vi nu
rapportens innehill.

Grunder for halvelastisk beldggning
Viktigast ar att forstd grunden for en halvelas-
tisk beliggning med natursten och markbetong
samt hur denna beldggningstyp skiljer sig fran till
exempel asfalt- och grusbeliggning, se bild 1.

Trafiklast

Bild 1. Grundprincipen for halvelastisk beldggning med
natursten eller markbetong. Mothall &r en mycket viktig
komponent.
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Fall/drénering

Styva, linjara komponenter: plattor, mothall av natursten, markbetong eller stal.
Eftergivliga, icke-linjdra komponenter: obundna lager och fogar.
Fall/drénering/satt- och fogmaterial: vatten fér ej bli stdende i fogar eller séttlager (= anvind ej stenmjol).

Kurt Johansson
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Bild 2. Komponenter som ingar i ett halvelastiskt markbelaggningssystem for trafikklass < 2.
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[ texten framover kommer ordet platta att
anvindas, som da avser naturstenshill, gatsten,
betongmarksten, betongplatta och marktegel.

En halvelastisk beliggning bestir av systemet
platta—fog—sittlager—mothall (bild 2).Var och
en av dessa fyra komponenter, samt drinering,
ir en del av en kedja som 1 sin helhet miste
fungera tillfredsstillande. En kedja ir inte
starkare 4n sin svagaste link. Det ir sillsynt att
plattan ar den svagaste linken, men om det 1
nigon av de 6vriga komponenterna uppstar
brister kan ocksd plattan skadas. D3 framstir
denna felaktigt som svagast eftersom det ir den
SOm syns.

En utebliven fog (nollfog) syns ju inte, ej
heller avsaknaden av mothdll. Ett for tjockt sitt-
lager syns inte vid okulir besiktning men kan
medfora att sten- eller betongplattan fir ett
instabilt underlag och skadas.

Varje lagers uppgift medfor
konstruktionskrav

Varje del, eller lager, 1 6verbyggnaden har sina
givna funktioner och krav pa rdtt projektering och
utforande. Avgorande for overbyggnadens funktion,
hallbarhet och driftskostnad 4r att dessa utforan-
dekrav respekteras och efterfoljs, vilket kan under-
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littas av att man forstdr de olika delarnas funktion
och enkelt kan berikna deras utformning.
Detaljbeskrivningar for de olika delarna dter-
finns i den tidigare nimnda rapporten. Hir pre-
senteras bara en sammanfattning i form av bild 3.

Trafikbelastningens paverkan pa
overbyggnaden

Nista steg 1 kunskapen om 6verbyggnadskon-
struktionen ar att forstd de krafter den utsitts for
och vilken paverkan dessa har pi overbyggnaden.
Hir foljer en forenklad forklaring/beskrivning.

Vertikala krafter — indelning i trafikklasser

De vertikala krafter som trafiken fororsakar dver-

fors efter omlagring dnda ner till terrassen. Bland

annat foljande krafter forekommer:

- Vertikal tryckkraft pd grund av passerande
fordons vikt (bild 4).

- Vertikal kraft frin vibrationer och rorelser i
underlaget.

Dessa vertikalkrafter paverkar 6verbyggnadens

olika delar pa foljande sitt:

Eftergivliga, icke-linjira material, det vill siga
obundna lager, fogar, asfalt och terrass: konstruk-
tionen komprimeras och omlagras. Denna forind-

Mothall (kantsten/kantstéd)

Uppagift:

Halla ihop hela belaggningen.

Krav:
Spanna in hela ytan. Ratt avstand.
Monterat sa att mothallet blir styvt.

100 kN
i Standardaxel
u Halla plattor pa plats.
| [— Fog Ta skjuvkrafter, fordela lasten.  Réatt fogbredd. Fyllda fogar.
Sta emot trafikslitage. Format, kvalitet, ratt tjocklek
Slitlager ~ Skydda konstruktionen. for trafikklassen.
Badd for slitlagret. Ratt tjocklek: 30 mm (50 mm for
.| Sattlager (Obs! Ej utjamningslager.) gatsten med kilad undersida).
s o Bara trafiklasten. Bérighet, packad, lutning = slitytan.
_Fraktion 0/32 3 Barlager  (Tjocklek 80 mm.) Jamnhetskrav: < 9 mm awvikelse.
e Eé Forstarka terrassen.
§é v a4 Klimatzonkontroll. Barighet, packad, jamn yta,
3933 ) Forstérk-  Ev. tjalkontroll beroende lutning = slitytan.
;g :z E ningslager pa terrassmaterialet. Forhindra tjallyftning.
222 2
53 ;
; i Terrass  Bira verbyggnaden. Jamn yta,

© Kurt Johansson

Bild 3. Uppgift for och krav pa de olika lagren i verbyggnaden (giller alla trafikklasser G/GC-2).
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Mothall |||
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Forstarkningslager

Terrass

Bild 4. Vertikalkraften gar, efter viss omlagring, genom
hela 6verbyggnaden ner till terrassen. Under omlagrings-
deformationen uppstar vissa horisontella krafter.

ring Okar med antalet fordonséverfarter, men ar
inte linjir utan ir storst 1 borjan av konstruktion-
ens ibruktagande, for att sedan plana ut (bild ).

Direkt paverkan pa styva, linjdra material, av typen
natursten och markbetong: plattan brister om
vertikalkraften Gverstiger plattans brottlast, vilket
sillan sker. Klarar den en Gverfart si klarar den
teoretiskt sett alla Gverfarter med samma last.Vid
ett fullskaleforsok som utfordes pa VTT (Statens
vig- och transportforskningsinstitut) kordes

18 000 Overfarter med 16 tons axelvikt utan att
vare sig naturstenshillen eller markbetongplattan
paverkades.

Indirekt paverkan pa styva, linjidra material: genom
att de omgivande/samverkande eftergivliga
materialen komprimeras och forlorar sina fasthil-
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lande egenskaper, eller helt enkelt bara forsvinner
(till exempel fogar), indrar plattorna sin position,
bade vertikalt och horisontellt. Plattorna slir
ihop och kanten mot 6verytan fliks upp. Om
underlaget och omgivande/samverkande material
ar tillrackligt stabilt klarar sig plattan. Om plattan
brister beror det nistan alltid pa att omgivande/
samverkande material 4r undermaligt eller pd
eftersatt drift och underhill.

For att beskriva den vertikala kraften har Trafik-
verket tagit fram ett system for att kvantitativt, dvs.
i siffror, uttrycka trafikbelastningen. Det uttrycks
som “antalet Gverfarter med en fiktiv standard-
axel under konstruktionens livslingd”. Systemet
bendmns trafikklasser. Se tabell 1 och bild 6.

Eftersom det giller krafter ska dessa anges 1
kN.T praktiken kan dock kraften 100 kN 6ver-
sittas med vikten 10 ton.

Inom det omride vi diskuterar hir, stadslik-
nande miljéer, haller vi oss till trafikklass < 2.
Ordet trafikklass ersitts ibland med “ekvivalent
antal overfarter av standardaxel”.

I vir SLU-rapport forklarar vi hur fordonens
belastning riknas om till ett “standardaxel-
virde” genom en omrikningsfaktor (B-faktor).
Trafikverket har tagit fram B-faktorer for ett
antal fordonstyper, men faktorn kan ocksa riknas
fram nir man kinner fordonets totala axellast. Ett
exempel: en personbil har B-faktorn = 0,0002
och en buss B-faktorn = 0,68. Alltsd ger en buss
samma trafikbelastning som 3 soo personbilar!
Indelning i trafikklasser anvinds inte lingre av
Trafikverket men ar mycket vanligt férekom-
mande 1 bland annat landets kommuner.

o 100 DD

w h = N D

Spardjup/eftersankning mm

Antal dverfarter med standardaxel
200 00O

300 000 400 000

Bild 5. Generaliserad bild av spardjupet/eftersdnkningen, pa grund av vertikala krafter som ger komprimering och
omlagring, efter ett antal éverfarter med standardaxel. Kurvan &r baserad pa férsék med HVS (Heavy Vehicle Simula-

tor) pa VTl
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Tabell 1. Indelning i trafikklasser (* = delvis modifierat av
Svensk Markbetong)

Antal standardaxeldverfarter

Trafikklass under konstruktionens livslangd

G och GC 0

0* <50 000

1a* 50 000-250 000
1b* 250 000-500 000

2 500 000-1 000 000

Den styva plattan paverkas inte direkt av antalet
overfarter, men de andra, eftergivliga kom-
ponenterna i konstruktionen gor det. Dirfor
dimensioneras overbyggnaden av antalet Gver-
farter av ekvivalenta standardaxlar, dvs. trafik-
klasser, pd det sitt som anges i rapporten.

Forenklad trafikklassindelning

For att forenkla dimensionering av overbygg-
naden, eller omvint berikna antalet fordon

nir 6verbyggnaden ir trafikklassad, finns under
avsnitt 2.3 1 SLU-rapporten en forenklad trafik-
klassindelning for stadsliknande ytor for ett antal
fordonstyper.Vi belyser inte detta avsnitt nir-
mare hir, utan hinvisar till rapporten.

Bild 7. Horisontell kraft (boroms och acceleration).
Foto: Harald Boehnke, Vikingrock.
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100 KN

L/

Bild 6. Standardaxelns last 100 kN (10 ton).

Horisontella krafter

Trafikklassningssystemet enligt ovan tar endast
hinsyn till vertikal belastning. Det finns for
nirvarande ingen mitbar metod att ange de
dynamiska, horisontella belastningarna frin
broms- och accelerationskrafter eller svingande
och vridande hjul (bild 7 och 8).

Horisontella krafter 4r normalt mycket pitag-
liga 1 urban milj6 och fororsakar ofta skador pa
alla typer av beliggning. For plattbeliggningar
kan eftekter av horisontal belastning forhindras
genom vil monterade mothall (kantstod), fyllda
fogar, lampligt val av liggningsmonster samt
plattans form och friktion mot underlaget och
sidorna.

p———

3
.

Bild 8. Vridkraft i horisontalled (vridande fordonshijul).
Foto: Harald Boehnke, Vikingrock.
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Avgorande for att std emot de horisontella
krafterna ir mothall (kantstod), fog, liggnings-
monster, plattans form och plattans friktion mot
underlaget och sidorna. Dessa faktorer maste
darfor dgnas stor uppmirksamhet bade vid
projektering och utférande. Varje komponents
funktion mdste forstds och beskrivas noggrant.

De horisontella krafterna piverkar verbygg-
nadens olika delar pd foljande sitt:

Eftergivliga, icke-linjidra material: lagren omlagras
och eventuellt utmattas.

Direkt paverkan pa styva, linjira material: plattan
brister inte av den horisontella kraften 1 sig,
diremot stills stora krav pd att omgivande/samver-
kande material héller stenen/plattan pa plats.

Indirekt paverkan pa styva, linjira material: om
de omgivande/samverkande eftergivliga lagren/
materialen ir otillrickligt komprimerade, kan de
idndra sin position och sina egenskaper eller helt
enkelt bara forsvinna (till exempel fogar).

Mothallande krafter

For att motverka de horisontella krafterna ar
mothallet av avgorande betydelse. Mothill i form
av kantsten, betongstdd eller metallstod maste
vara styvt och monteras pa ett sitt sd att det
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behiller sin styva funktion. Mothéllet kan ocksa

bestd av sparrstenar, exempelvis kantsten med

oversidan i nivd med korytan, eller av stilankare.

Mothdllskraften overfors via fogar, vilka maste
ha angiven bredd, vara omsorgsfullt utférda och
kontinuerligt underhallna. P4 vissa markbetong-
produkter finns “rillor” som sikrar minimi-
fogbredden. P4 granithillar med sdgade sidor ska
distanser, till exempel av plast, anvindas och dessa
ska limnas kvar i fogen.

Vid belastning av biltrafik kan mothillet
forstarkas via utformning av plattor och platt-
monster:

- Betongmarksten kan utformas som lasstenar.

- Belidggningen liggs med bombering/valvverkan.

- Klippt/kilad gatsten fir en grov yta som har
hog friktion mot underlaget och &t sidorna.

- Plattorna monteras i forband, exempelvis
fiskbensmonster. (Dir det forekommer bil-
trafik bor inte genomgiende fogar anvindas i
trafikens riktning.)

- Plattorna maste ha en viss tjocklek for att en
tillricklig fogyta ska sikras.

Annan paverkan

Det finns dven andra paverkansfaktorer avseende
halvelastisk beliggning men for beskrivning av
detta finns inte utrymme 1 denna text, utan vi
hinvisar till SLU-rapporten.

Bild 9. Fog- och séttmaterial har haft for stor finandel (stenmjol) som pumpats bort och fogen och delar av sattlagret
har férsvunnit. Distanser saknas. Foto: Kurt Johansson.
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Satt- och fogmaterial, dranering,
lutning, fall

Sittlagrets tjocklek ska vara 30 + 10 mm, utom
for gatsten med kilad/klippt undersida. Birlagrets
ovanyta ska anpassas sd att sattlagret kan hallas
inom denna toleransniva.

Ett mycket vanligt problem ir att ett olamp-
ligt sitt- eller fogmaterial anvints. Om detta har
for stor finandel, vilket nistan alla fraktioner
av stenmjol har, riskerar det att bli for titt och
dirmed finns det risk for att vatten blir stiende 1
fogen vid regn eller snosmaltning. Om det da ar
en yta med biltrafik uppstar en rorelse 1 beligg-
ningen, som gor att finpartiklarna dispergerar
och ”pumpas” bort.

Eftersom stenmjolet har stor finandel pumpas
storre delen av fogen bort, plattorna vrider sig
och slds ihop. Si smaningom har dven delar av
sittmaterialet pumpats bort och plattan borjar
vicka i vertikalled (bild 9).

Anvind makadam 2—4 i sittlager for bade
natursten och markbetong. For natursten
anvinds detta dven som fogmaterial, medan man
som fogmaterial for markbetong kan anvinda
naturgrus 0—8 enligt den kornstorlekstabell som
anges 1 AMA Anliggning.

Den tvirgiende lutningen pa en gata ska vara
> 2,5 %. Den lingsgiende vattenavrinngen ska
ske mot dagvattenbrunnar (brunnar/rinnor i

Bild 10. Innerstadsgata dar hall efter hall ersatts med asfalt som provisoriska symtomlésningar. Foto: Kurt Johansson.
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ligpunkter). OBS! Dessa miste projekteras si
att de forblir lagpunkter under hela konstruktionens
livslangd dven med den avsedda trafikbelastningen,
varfor en yta for trafikklass > o mdste sittas
med viss 6verhdjning i anslutning till brunnar,
betickning, kantsten eller annan fast kant.
Samtliga lager ska ha samma lutning/fall som
beliggningsytan.

Férhallningsregler som sparar miljoner!
Innehillet 1 detta faktablad och 1 SLU-rapporten
kan sammanfattas i tio forhallningsregler, som
kan spara hundratals miljoner kronor for kom-
muner och fastighetsigare:

1. Skaffa kunskap som ger forstielse for hur
den aktuella typen av beliggning och 6ver-
byggnad fungerar. Studera den refererade
SLU-rapporten (LTV 2017:15) i sin helhet.
Se till att alla berdrda parter har samma
kunskap och forstielse.

2. Anlita kompetenta besiktningsmin, anvind
de kontrollmallar som finns i SLU-rapporten.

3. Skriv in i anbudshandlingarna krav pa for-
besiktning av firdigt biarlager med avseende
pé packning, nivd/hojd, lutning/fall och
buktighet, innan sittlagret liggs ut (ABo4
kapitel 3 § 5).

4.  Sittlagret ska vara makadam 2—4 eller 2—6
eller naturgrus, ej stenmjol.



Egenskaper hos fog:

a. FOr natursten: material samma som for
sittlagret. Bredd enligt anvisning, anvind
plastdistanser for hillar. Underhall: alltid fyllda
fogar.

b. For markbetong: naturgrus o—2.

Mothdll maste finnas inom rimligt avstind for
att ytan ska hallas samman.
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7. Nir det giller vattenavrinning: konstruera
anliggningen si att drinering och ytvatten-
avrinning fungerar. Se till att brunnarna ligger
i ldgsta punkterna under konstruktionens hela
livslangd.

8. Packa bir- och sittlager enligt anvisning.
Kontrollera packningsgraden.

9. Var uppmirksam pi begynnande skador. Ana-
lysera den verkliga orsaken till eventuell skada
i stillet for att dolja symtomen.

10. Se till att det finns pengar och resurser 6ver for
faktiska underhillsinsatser 1 stillet for att lagga

Bild 11. En beldggning med bortpumpad fog som gor att
plattan vickar nar man gar pa den. Foto: Kurt Johansson.

pengar pd ett utforande som inte lever upp till
den nivd som anbudshandlingarna kriver.
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Foton pa omslaget - forklaring och
atgardsforslag

Den vénstra bilden visar en vl fungerande belaggning
med naturstenshéllar pa en central stadsgata. Den
hdgra bilden visar en annan del av samma gata,

med trafikklass 1, dér belaggningen har kollapsat.

Det beror inte pa stenen, som har ratt kvalitet och
dimension, utan pa bristande forstaelse for hur
beldggningstypen ska monteras. Med ratt forstaelse
hade den hogra bilden sett ut som den vénstra.

Lastips:

Den refererade rapporten har rubriken Overbyggnad
med beldggning av natursten och markbetong, f6r
trafikklass < 2. Férenklad dimensionering i stads-
liknande miljéer. SLU-rapport LTV 2017:15. (ISBN-
978-91-576-8946-7).

Rapporten kan hdmtas som pdf-fil:
https://pub.epsilon.slu.se/15543/1/johansson_et
al_180619.pdf
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Informationen i detta faktablad och i den refererade
SLU-rapporten bér ge underlag till foljande forslag
till I6sning pé det problem som framgér av den hégra

Detta Movium Fakta ar skrivet av:

bilden: . . o

Steg 1. Ta upp alla héllarna. N&stan alla kan ater- Kurt"Johansson, adj.ungerad profgssor vndulnstltu‘hon—
x en for landskapsarkitektur, planering och férvaltning,

anvéndas. SLU Alnarp

Steg 2. Ta bort allt saitt- och fogmaterial. Erik Simonsen, senior utvecklingsledare vid

Steg 3. Kontrollera bérlagrets ovanyta med avseende Cementa AB

pa niva, planhet och lutning.

Steg 4. Korrigera hojd (korrigera fér framtida
eftersénkningar med hansyn till dagvattenavrinning)
och planhet pa béarlagrets ovanyta samt packa detta
lager.

Steg b. Sitt tillbaka héllarna med lampliga distanser.
Anvénd makadam 2-4 mm som sétt- och fogmaterial.

Jan Lang, projektledare vid Starka Betongindustrier.
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