Diskussion

Sten som beldggningsmaterial for gator har tusenariga anor. Ett exempel pa detta ar
Via Appia i [talien som belades med sten 312 f Kr. I Sverige har vi haft stenbeldggningar
nagra hundratals ar, med det ar forst under de senaste 150 aren vi bérjat anvanda be-
arbetad sten. Men en ur ett stenhistoriskt perspektiv ny foreteelse, pa ytor med biltrafik,
ar belaggning av naturstenplattor med sagad undersida och sagade kantsidor, som om
plattorna &r 0,1 m? eller stérre benamns hallar.

Detta projekt har som syfte att férdjupa kunskapen om fogens roll vid beldggningar av
hallar lagda i sattsand med sandfogar. Med sand menar vi har 16st material av saval
natursand som krossat material. Vi kan konstatera att det cirkulerar manga olika
asikter om fogkonstruktion, fogmaterial, fogningsmetod, fogens roll i belaggningen etc.
Har diskuteras kring faktorer som kan paverka och eventuellt samverka i beldggnings-
konstruktionen. Detta kan forhoppningsvis ligga till grund fér laboratorieférsok eller
teoretiska berdkningar som &nnu inte utforts. Da det galler harda belaggningar lagda i
sand kan konstateras att det finns fyra huvudtyper.

* Rakilad gatsten, dir varje sten individuellt knackas fast i sdttsanden och
stenen kan ha individuell avvikelse i h6jd pa 20 mm vilket ger en hog friktion
mot underlaget. De rahuggna kantsidorna ger en god friktion i sidled, ger
samverkan i fogarna och laser tamligen bra.

* Granithillar, alltsa plattor > 0,1 m2 med sagad undersida och sigade
kantsidor, lagda med c:a 6 mm breda fogar.

» Sagade "gatstenar”, med sagad undersida och klippta kantsidor ar den
senaste i utvecklingen. Egentligen &r bendmningen gatsten i detta sammanhang
tveksam eftersom endast monstret paminner om gatsten, inte konstruktionen.

* Markbetongsten, i beldggning med lasningsmonster ("interlocking”) med
smala fogar (3mm), dar konstruktionen halls ihop av mothall.

Det som i huvudsak skiljer dessa konstruktioner at dr:

* friktionen mot underlaget
* lasning och samverkan mellan plattorna och eventuell valvbildning
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Gemensamt for dessa belaggningstyper ar att fogen, i férhallande till totala beldggningsytan,
utgor en mycket liten del, bara ca 2%. Det betyder i sin tur att det atgar en ringa méngd fog-
material, och foljaktligen &r fogmaterialet billigt relativt den totala ytan. Har borde finnas ett
ekonomiskt utrymme att satsa pa en battre och uthéalligare fogkonstruktion/fogmaterial utan
att det paverkar totalpriset sarskilt mycket. Daremot kan fogen ha stor inverkan pa hela kon-
struktionens livslangdskostnad.

Belaggningar med hallar i sand

Det vi pa SLU i Alnarp har studerat ar hallar lagda i sand med sandfog och denna rapport
handlar i huvudsak om detta. Vi har studerat ett antal fall och resultatet kan forenklat
uppdelas i tre huvudomraden.

Tre huvudgrupper av observationsresultat for beliggning av hillar i sand

A. Hdllarna ligger stabilt pa plats pa ldimpligt avstand fran varandra.

Detta ar den vanligaste situationen. Fogen och Ovriga férutsattningarna fungerar bra. Fogen
har spelat den roll den ska och fyllt sin funktion. Det ar viktigt att analysera orsaken till detta.

Smirtorget i Eskilstuna. (Foto: Sabina Jallow).
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B. Hdllar sldar ihop pa grund av otillréicklig fogbredd.

I vissa fall har héallarna tryckts mot varandra och stenflisor i hallens ovansida har spjalkats ut.
Har har fogens roll varit given, men av olika skal inte fyllt sin funktion. Orsaken &r till detta ar
tamligen sakert relaterat till att fogarna ar f6r smala eller saknas helt. Antingen har héallarna
monterats fel, underlaget har utforts felaktigt eller sa har den ursprungliga fogsanden avldgsnats.

Stora torget i Uppsala. (Foto: Sabina Jallow).

C. Hdllar glider isdr.

I nagra fall konstateras att hela hallpaketet glider och héllar glider isar. Ibland glider de inte
bara isar utan de kan ocksa forskjutas s& att de slar ihop pa andra hall. Belaggningsmonstret
halls inte ihop. Kan detta relateras till fogen? Vilken roll har fogen nar det galler glidning? Om
situationen inte kan relateras till fogen, maste det finnas andra paverkande faktorer.

Duntkers Kulturbus i Helsingborg. (Foto: Sabina Jallow).
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Olika faktorers inverkan da hallar glider

For att forsta fogens viktiga roll eller dess underordnade roll sa maste vi forst diskutera de
situationer dar fogen knappast kan paverka det som har skett. Att tva stenar glider ifran
varandra kan man knappast klandra fogen foér eftersom fogmateralet har som en viktig
uppgift att halla isar hallarna. Fogen kan inte sta emot dragkrafter.

Friktion mot underlaget med sagade hillar

For sagade hallar ar toleranskravet avseende tjocklek enligt Sveriges Stenindustriférbunds
rekommendationer + 4mm (baserat pa SS-EN 1341, klass 2). Om man skall relatera till
nagon slags "medelavvikelse” avseende plattjocklek skulle den da vara 4 mm. Detta galler om
toleransvidderna utnyttjas. I manga fall halls snévare toleranser. Om hallarna &r individuellt
nedknackade sa att det inte foreligger nagot sprang mellan plattornas 6versida, bildas en
“hyvelkant” om 4 mm pa plattans undersida (se Figur 8). For att plattan skall komma i
glidning maste materialet framfor denna "hyvelkant” skjuvas framat. Vi har inte forsokt att
berdkna eller genom prov faststélla den "friktionskraft” som skapas av denna "hyvelkant”,
utan konstaterar bara rent fornuftsméassigt att viss friktion borde foreligga.

Sjalva sagningen ger ojamnheter i stenytan pa cirka 0,5 mm vilket inte torde ge sarskilt stort
friktionsmotstand i jaAmforelse med den friktion som uppkommer pa grund av hojdskillnad
mellan plattorna. Entreprenérerna kraver allt snavare tjocklekstoleranser for att ldggningen
ska kunna férbilligas och krav pa = 2 mm ar inte ovanligt. D& blir medelvardet pa "hyvelkan-
ten” endast 2 mm.

Produktionsapparaten hos leverantérerna férbattras och merkostnaden féor denna “kalibrering”
blir allt billigare. Med viss sortering vid laggning kan man fa en mycket liten tjockleksskillnad
(Figur 4). Gar tjockleksskillnaden mot noll blir beldggningens undersida i stort sett slat.

Nar sadana hallar laggs pa ett kompakterat sattsandskikt, dar mojligheterna till individuell
nedtétning for varje platta inte féreligger, borde vi kunna dra slutsatsen att friktionen blir
liten. Vi far en "flytande” beldggning pa sandskiktet, dar den horisontella kraften fér att starta
en glidning av hela belaggningen inte behdéver vara stor.

Figur 4. Trenden for sigade plattor dr att tjockleksskillnaden blir allt
mindre for att laggningen skall underlittas. (Foto: Sabina Jallow).

69



Situationen fér markbeldggning med jamntjocka plattor med sagad undersida kan liknas vid
den for flytande golv inomhus som anvands for att medge roérelse mellan golvbeldggningen och
den barande konstruktionen. Som glidskikt anvandes forr ett sandskikt. Det finns dock en viss
skillnad med fallet inomhusgolv, dels halls plattorna i last lage av laggningsbruket, dels &r den
oberoende glidningen 6énskvard. Vill man dramatisera kan man tala om stadens markbelagg-
ningar som stadens flytande golv.

Det ar alltsa ett rimligt antagande att vid jamntjocka plattor kan de dynamiska krafterna fran
exempelvis biltrafik féororsaka glidning av hela eller delar av beldggningsskiktet. Plattorna
forskjuts ocksa i féorhallande till varandra (Figur 5). Fogarna dras isar och kanske toms de pa
fogsand och tappar da dven sin funktion att halla hallarna atskilda. I basta fall finns
fogmaterialet kvar och fogarna kan uppréatthalla sin sarskiljande funktion. Hur stor
forskjutningen blir torde da paverkas av belastningssituationen, d.v.s. trafikklassen (fordons-
tyngd, acceleration, inbromsning, vridande hjul, etc.), beldggningsmonster, plattstorlek och
belaggningsytans storlek.

Ett satt att skapa "total” friktion ar att montera motstdd eller "spéarrstenar”, till exempel i form
av kantsten som &r sa val forankrade i underlaget att de inte gar att férflytta. Mellan tva
parallella motstod erhalls inspdnning. Genom placering, avstand och utformning av dessa
motstdd kan utvecklingen av eventuell glidning absolut paverkas. Finns det linjart motstod i
nagon riktning férhindras rorelsen i denna riktning, men i de 6vriga riktningarna glider
sannolikt beldggningen i vag. Det vanligaste motstddet 4r en kantsten forankrad genom
barlagret. Finns linjart motstod fran alla sidor lases beldggningsytan, den blir stabil och

ligger pa plats.

Om beldggningen glider jamt i en riktning kan beldggningsmonstret forbli relativt oféréandrat
men férskjutet och man lagger knappt mérke till glidningen. Sa sker om det finns motstéd
langs gatans kanter, men inte i gatans ldngdriktning. Ibland finns punktformade motstéd
exempelvis i form av en brunn (Figur 6). Da stoppas glidningen upp och moénstret viker sig runt
punkten och moénstret i beldggningen bryts. Hur mycket som syns av forskjutningen beror pa
monstret. Vid forskjutning tvars en genomgaende fog syns det direkt, medan om den sker tvars
ett for-band av fallande langder ar det svarare att upptacka.

I Figur 6 syns glidningen tydligt eftersom moénstret bygger pa genomgaende fogar. Glidningen
paverkas av avstandet till eventuellt motstdd och ytans storlek.
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Figur 5. Plattor, med sdgad undersida lagda i sand, som glidit pa underlaget i trafifriktningen.
Fogarna ar fortfarande intakta och haller avstindet mellan plattorna. Monstret har brutits. Plattorna
ar inspdnda fran sidorna med kantsten, men dr fria i korytans langdrikt-ning. OBS! plattorna pa detta
Jfoto har ett mycket speciellt format, dr sma <0,051 och kan ndrmast liknas vid pd alla sidor sdgad
storgatsten och faller dérfor inte inom projektet for hallar som ju ska vara <0,1 w2, Bilden visar dock
pd ett bra sdtt principen [or glidning. Om den genomgaende fogen gatt i korrikiningen skulle glidningen
inte ha midrkts, eftersom plattorna i den riktningen dr i fallande format och fogarna d inte skulle vara

genomgdende utan forskjntna och pa slumpmidssiga avstand. Nu finns det dock tunga, konstruktions-
mdssiga skdl att inte ligga genomgdende fogar lings korrikimingen. (Foto: Kurt Jobansson).

Réakilad yta/klovyta pa undersida av hallar férekommande endast pa skiffer, kvartsit och kalk-
sten och numera ytterst séllan pa granit. Glidbenédgenheten hos dessa plattor beror troligen

i forsta hand pa tjockleksvariationen mellan plattorna och denna kan styras i bestallningen.
S& kan till exempel Offerdalsskiffer bestéllas med tjocklekstoleransen + 2 mm. Den kan ocksa
levereras inom intervallet 40-80 mm, alltsd en t&dmligen stor tjockleksspridning pa 40 mm.

Det skall &n en gdng papekas att vi inte utfort nagra berdkningar eller kontrollerade forsok,
utan endast studerat verkligheten och intervjuat branschfolk. Av detta har har dragits vissa
slutsatser och gjorts vissa antaganden. Dessa bor f6ljas upp av laboratorieférsok, kontrollera-
de faltforsok och, dar det &r meningsfullt, teoretiska berdkningar.
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Figur 6. Glidningen bar stoppats vid brunnar. Monstret har brutits. OBS! att plattorna pa detta foto dr
sméi <0,05m2 och ligger inte inom projektet hillar. Bilden visar hur glidningen stoppas upp av punktfor-
mat “mothall”. (Foto: Kurt Johansson).

Vid vilken belastning borjar glidningen?

Genom att faststalla sidokrafterna och 6vriga krafter, det vill sdga krafter férorsakade av
trafikbelastningen i forhallande till friktionskraften, gar det sékert att teoretiskt berdkna nér
glidningen boérjar. Man kan ocksa gora laboratorie- eller faltférsok for att faststélla detta.
Sadana berdkningar eller forsék har inte gjorts, men erfarenhetsméssigt kan vi hdvda att om
beldaggningen &r ratt utférd och ratt underhallen sker det ytterst fa glidningar i trafikklasserna
G, GC och 0. I trafikklass 1 kan det mojligen férekomma. Daremot har vi noterat att glidningar
ar vanliga i trafikklass 2 och 3, dar motstod saknas. Beskrivning av olika trafikklasser framgar
av Tabell 2.

Tabell 2. Indelning i trafikklasser

Trafikklass | Beskrivning (exempel)
G Entrégang, uteplats, lekytor, innergérd utan trafik
GC Géng- och cykelvig, enstaka litta fordon, garageinfart
0 Lagtrafik, parkeringsplatser, ldttare varutransporter, enstaka tyngre varutransporter
1 Brandvig, torgytor, tyngre varutransporter, 50 000 - 500 000 standardaxlar
2 Gator, vigar, 500 000 - 1 000 000 standardaxlar, tunga fordon, vridande hjul
3 Gator, vigar, 1 000 000 - 2 500 000 standardaxlar, tunga fordon, vridande hjul




En annan viktig fraga man bor stélla sig ar: Hur paverkas sattsanden av vibrationerna fran
trafiken? Sker nagon slags fragmentering eller skiktbildning som beframjar glidning?

Inverkan av friktion mellan plattor

Att fogen inte kan ta upp dragkrafter torde vara tamligen sjélvklart. Kan man da genom ett
genomténkt monster och val placerat och utformat mothall fa fogen att ta upp skjuvkrafter?
Har torde kantsidans bearbetning spela in. Sdgade kantsidorna (ojamnheter 0,5 mm) med 6
mm fogsand som ”glidlager” borde rimligen ge mycket lag friktionen mellan plattorna. Inspan-
ning fran sidan av motstdd torde aldrig bli sa stor att det kan halla emot glidning i
langdriktningen pa en gata belagd med héllar med sagade kanter och undersida. Rakilade/
klippta kantsidor torde ha storre forutsattningar an sagade. Idag férekommer séllan klippta/
huggna kanter pa hallar som monteras bredvid varandra, ddremot nar hallar monteras i
kombination med traditionell gatsten. Mgjligen skulle hallar med klippta/rakilade kanter
battre samverka och darmed motverka glidning?

Vi lamnar formatet hallar (och kliver delvis utanfér projektets ramar) och gar ner pa ett
mindre format, sagad ”storgatsten” (sagad undersida) med klippta/huggna kantsidor (fog-
sidor), format cirka 210 x 140 mm, och jamfor dessa med en tankt platta med storgatsten-
format dar ocksa kantsidorna ar sagade (vilket i och for sig ar ett ovanlig format). Situationen
ar en gata med motstod fran sidorna i form av kantsten langs hela trottoaren.

Friktionen mot underlaget borde rimligtvis vara densamma i de bada fallen, men i sidled
borde det uppsta en viss friktion nar stenar med klippta/huggna kanterna gar mot varandra
till skillnad fran om dessa ar sagade. For att friktion ska uppsta maste det dock finnas en
normalkraft, ett motstdd. Om detta inte finns sa glider plattorna isar. Med motstod och
tillrackligt smala fogar borde i fallet sagad storgatsten med klippta kanter en viss samman-
hallande effekt kunna uppnas. Men for plattor med sagade kantsidor torde knappast motstod
hjalpa. Jamfor vi nu dessa tva i sin tur med en traditionell storgatstensbelaggning med klippt/
huggen undersida sa ar det nagot helt annat (Figur 7).

Om vi sammanfattar och jimfor dessa tre utforanden med formatet 210 x 140 mm
med varandra:

- traditionell storgatsten (I)

- sagad "storgatsten” med klippta/huggna kanter (fogsidor) (II)

- plattor med sagad undersida och sagade kantsidor (III)

Vi kan rent utseendemassigt, estetiskt, tycka de tre fallen verkar lika. Vi ser en yta med sten-
plattor 210 x 140 mm. Det ar den yta som bestallaren/arkitekten rent estiskt vill ha. Men nar
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denna yta sedan ska effektueras genom konstruktionsunderlag finns alltsa tre olika konstruk-
tionsmdjligheter dar férutsattningarna for ett lyckat resultat ar helt olika!

Utifran en praktiskt och erfarenhetsmdssig bedémning:
- (I) kommer att ligga fast aven i trafikklass 3

- (I) risk for glidning i trafikklass 2

- (III) sannolik glidning i trafiklass 2

Detta ar i nuléget bara funderingar, och det skulle vara intressant att géra kontrollerade
praktiska prov vars resultat kunde utgéra grunden for framtida konstruktionsrekommenda-
tioner. Detta ligger dock utanfér det projekt med sagade héllar som pagar hos SLU, Alnarp,
men har dnda stora likheter som ur principiell och pedagogisk synpunkt kan vara vardefulla.

varje sten kan ha 20 mm avvikelse i hijd och individuellt stotts fast i sittsanden ger
hag friktion mot underlager och skapar ett mycket strivt "glidskikt”. Det krivs stora
Fkrafler for att fi denna "harv” att dvervinna friktionskraften och fi den att rira sig.
Skalan framgar av matt-bandet graderat i cm. (Foto: Kurt Johansson).

Betydelsen av beliggningsmonster och plattstorlek

Markbetongindustrin betonar vikten av att belaggningen lases genom laggningsménster och
plattans form. Det &r ocksa var erfarenhet att ménstret har betydelse f6r rorelser i beldggning-
en. Sa bor exempelvis fogar i trafikens langriktning vara férskjutna och icke genomgaende.
Man skulle ocksa kunna tanka sig att ett fiskbensformat plattmoénster skull kunna bidra till
lastférdelning pa ett positivt satt. Har finns det utrymme for saval konstruktionsméssiga som
estetiska innovationer.

Erfarenhetsmassigt ser vi ocksa att plattans storlek har betydelse och det kan noteras en 6kad

glidning fér plattor mindre an hallstorlek, < 0,1 m2, med sagad undersida och sagade kanter.
Ska man spekulera i tjocklekens betydelse sa borde tjockare hallar ge en storre fogyta vilket i
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sin tur torde skapa en battre féorutsattning for eventuell belastningséverféring mellan hallarna
och battre kunna ta upp de rotationskrafter som trafiken skapar. Djupare fogar kan ocksa ge
en viss marginal fér att fogen inte fylls helt upp.

Fogens roll vid glidande beliggning

Vilka roller kan fogen spela for att forhindra glidningar? Finns det nagra fornuftsméassiga

eller teoretiska skal till att fogen skulle hindra beldggning med sagade undersida och sagade
kantsidor fran att glida? Knappast! Tills vidare kan vi konstatera att fogens roll i en glidande
belaggning ar att hindra sammanstétning och att ta upp tillverkningstoleranser. Men detta for-
utsatter att fogen ar helt fylld och underhalls sa att den fortséatter att vara fylld. Kanske fogen
aven forlorar denna roll, om den till f6ljd av glidningen "téms” pa fogsand.

Om det skulle finnas nagon form av motstéd som bromsar upp glidningen sa skulle fogens/
fogmaterialets komprimeringsegenskaper och férmaga att ta upp laster ha betydelse, men
eftersom hela belaggningen glider finns inget motstod. Det ar férst nar det finns motstéd som
komprimering och lastupptagning blir aktuellt.

Det &ar inte meningsfyllt att narmare studera fogkonstruktion i glidande beldggning annat &n
med avseende pa fogens formaga att halla isar plattor. Forutsattningarna fér fogens verkan i
ovrigt ar alltfor osdkra.

Vi har alltsa konstaterat att héllar glider nar de utséatts for sa hog trafikbelastning att
friktionskraften 6verskrids och vi antar med relativt stor sdkerhet att fogen har en mycket
underordnad roll for att kunna stoppa denna glidning.

Nedan delges nagra sammanfattande funderingar pa hur vi skulle kunna stoppa den otnskade
glidningen, det vill sédga 6ka friktionskraften sa att den 6verstiger belastningens horisontal-
kraft.

Hallar med individuell tjockleksskillnad

Om tjockleksvariationen hos plattorna har toleransintervallet + 4mm. (baserat pa SS-EN 1341,
klass 2) kan vi fa en "medelavvikelse” pa 4 mm vilket ger en "hyvelkant” om 4 mm pa plattans
undersida (Figur 8), vilket borde ge en god friktionseffekt fér hela belaggningspaketet. Detta
férutsatter att hallarna ar individuellt nedknackade sa att 6verytan ar jaAmn utan fogsprang
mellan plattorna. Om tva héllar med maximal tillaten tjockleksavvikelse skulle hamna bredvid
varandra skulle vi en kraftfull hyvelkant pa 8 mm.

Hallar med en ojamn tjocklek + 4mm slumpmaéssigt monterade borde kunna ge visst friktions-

motstand for att motverka glidning. Tidigare har konstateras att sjdlva sagytans ojamnheter
inte bidrar till att 6ka friktionen nadmnvart.
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_{ Hyvelkant’ 4 mm

Figur 8. Undersidan pa hillarna med individuell tiockleksskillnad pa 4
mm vilket ger en “hyvelkant” om 4 mm vilket borde ge en god friktionsef-
ekt for bela beliggningspaketet. Ska-lan framgir av matthandet som dir
graderat i centimeter. (Foto: Kurt Johansson).

Jamntjocka hillar
Har vi helt jAmntjocka plattor finns teoretiskt ingen "hyvelkant” (Figur 9), och det &r bara
ojamnheter i sagytan pa 0,5 mm som kan ge ett eventuellt friktionsmotstand.

{ Helt jamn undersida: Ingen “hyvelkant”

{Ojamnheter fran sagning'max 0,5 mm

Figur 9. Undersidan av beldggningen blir givetvis helt slit om hillarna dr
Jéamntjocka. Ojdamnbeter fran sagningen dr max 0,5 mm. Skalan framgar
av mdtthandet som dr graderat i centimeter. (Foto: Kurt Johansson).
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Krysshamrad undersida

Kan man 6ka friktionen genom att krysshamra undersidan? Krysshamring ger ojamnheter pa
3 mm (Figur 10). Gor vibrationerna fran trafiken att ojAmnheterna i krysshamringen fylls upp
av sandkorn fran sattsanden och beldggningen glider vidare?

{ Krysshamrad yta. Ojamnheter < 3mm

Figur 10. Undersidan av belaggningen med krysshamrad yta. Ojamnbeter fran kryssham-
ringen dr max 3 mm. Fylls dessa ojamnbeter av sattsandsmaterial och skapar en glidyta med
mycket litet friktionsmotstand? Skalan framgdr av mattbandet som dr graderat i centimeter.
(Foto: Kurt Johansson).

Erfarenhetsmassigt kommer sattsanden att fylla halrummen fran krysshamringen, men om
detta helt eliminerar friktionen bor studeras. Det blir dels en friktion mellan stenytan och
partiklarna och en annan mellan partiklarna i sattsanden. Vilken grad av krysshamring 4r da
den optimala? Mojligen skulle grov krysshamring, ned under grad 2 ge tillrackligt stora ojamn-
heter. En fraga som instéaller sig da ar vilket ger storst friktion, plattor som varierar 4 mm i
tjocklek eller en krysshamrad yta som har ojamnheter pa 3 mm? (Situationen &r annan vid
laggning i bruk, da krysshamringen ger grepp i bruket). Flammad yta ger mindre ojadmnheter.

Okad individuell tjockleksskillnad hos plattorna

Ett satt att 6ka friktionen &r naturligtvis att 6ka tjockleksvariation mellan hallarna till t.ex.

+ 6 mm. Vi skulle da fa en ganska hog "hyvelkant” p4A 6 mm och ddrmed en ganska god
friktion. Men denna variation i tjocklek skulle férdyra laggningen och sékert inte vara populart
hos entreprendrens montérer. Det &ar férmodligen otdnkbart att aterga till sa ojamna plattor.
Hallar med rakilad undersida skulle ge bade storre tjockleksskillnad och ocksa okad friktions-
yta. En produkt som bade ur tillverknings- och laggningssynpunkt blir i det ndrmaste omojlig
att anvanda.
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Hillar med systematisk tjockleksskillnad

En erfaren och innovativ stensattarentreprendr har kommit med férslaget "systematisk tjock-
leksskillnad”. Forslaget gar ut pa att man anvander jadmntjocka hallar uppdelade i tva tjock-
leksgrupper, t.ex. 80 mm och 120 mm. Sedan lagger man falt med de olika tjocklekarna,
enligt Figur 11. Faltens bredd anpassas till laggningsmetodiken. En ldmplig faltbredd kan
vara en ratskivelangd det vill sdga cirka 5 meter. Alltsa lagg ett falt pa 5 m med 80 mm tjocka
hallar och nasta falt med 120 mm tjocka héllar. DA far man en "hyvelkant” pa 40 mm utan att
detta fordyrar arbetet sarskilt mycket. Risken for ojamnheter i kérytan till £6ljd av ojdAmn kom-
primering av sattsanden finns men &r liten (jAmfért med metoden nedan). Avstandet mellan de
bada tjockleksgrupperna anpassas till laggningsprocessen och tjockleksskillnad kan anpassas
till trafikbelastning.

Figur 11. Systematisk skillnad i tiocklek for hallar. Héllar med 40mm fjockleksskillnad lagda med ett *ritskiveavstand”
Hallarna inom varje tiockleksgrupp dr i stort sett jammntjocka. (Teckning, Christer Kjellén).

Motstod

En praktisk, kontrollerbar och férmodligen billigare 16sningen &r att pa lampliga avstand
montera in motstdd (typ kantstenar) som férhindrar att belaggningen glider (Figur 12).
Friktionen blir ndstan oandlig med motstéd. Dessa monteras i barlagret. For att inse att denna
princip fungerar behdévs inga teoretiska berdkningar. Den fungerar! Hur tatt dessa motstod
ska placeras beror bland annat pa belastningssituationen, plattornas storlek och ménster,
vilket daremot kan behodva berdknas och dven hur motstédet ska se ut. Metoden kan dock ge
ojamnheter i korytan eftersom hog trafikbelastning gér att sdttsanden komprimeras under
hallarna men inte motstodet. Teoretiskt skulle man kunna kompensera denna komprimering
med en 6verhdjning av sattsanden, men det ar svart att fa detta att fungera i praktiken.
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Figur 12. Motstid med jimna mellanrum genom birlagret for att hindra konstruktionen fran att glida. (Teckning, Christer Kjellén).

Motstodet kan utformas sa att det passar in i beldggningsmoénstret. Om man utgar fran en
kantsten sa ar djupet 300 mm.

Uppfoljning med praktiska prov och teoretiska berdkningar

Detta ar resonemang kring friktionsmotstandet som &nnu inte &r teoretiskt eller experimentellt
provade och borde foljas upp med berdkningar och forsék. Da bér aven den eventuella "dyna-
miska” fraktioneringen av sattsanden till f6ljd av trafikvibrationer undersokas.

Forst nar konstruktionen sdkrats fran att glida finns det anledning att utveckla idéer om fog-
konstruktionen.

Fogens roll vid en kontrollerad belaggning som inte glider

Forst nar glidsituationen ar under kontroll &r det meningsfullt att studera fogkonstruktion
och fogfyllningsmaterial. Det vill sdga trafikklass 0, GC och G samt trafikklass 1, 2 och 3 med
regelbundna motstéd. DA bor bl a féljande omraden studeras.

Fogens uppgift

Generellt sett dr sandfogens tdnkbara uppgift att:

- hindra individuella plattor fran att stota ihop

- halla individuella plattor pa plats

- ta upp och overfora krafter mellan plattorna

- ta upp storleksavvikelse mellan plattorna

- kunna packas sa att den haller avstandet mellan plattorna vid avsedd trafikbelastning

Fogenmaterialet kan aldrig ta upp dragkrafter. Mgjligen kan ett anpassat laggmonster éverfora
vissa skjuvkrafter till tryckspanning, en slags valvprincip.
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Fogbredd

For att kunna ta upp toleransavvikelser avseende langd och bredd for héllarna (enligt EN stan-
dard + 2mm) och f6r att en viss minsta fogbredd ska garanteras har 6 mm nominell fogbredd
visat sig vara lamplig. Pa den punkten rader stor enighet bland samtliga inblandade i projetet.
En sa bred fog torde rimligen inte kunna 6verfora lika stora laster som den smalare fog som
anvands for betongplattor.

En fogbredd pa mellan 5 och 8 mm &r det som personer intervjuade i detta projekt féreskriver
och har som utgangspunkt. Att sedan fogarna i verkligheten varierar fran O till 12 mm &r en
annan sak. En bestéllare har tillsammans med entreprenéren anvant sig av distanser

(Figur 13) som laggs mellan stenarna. Detta har gett ett gott resultat!

Figur 13. En distans av plast anvands for att skapa det ritta avstandet mellan hillarna. (Foto: Sabina Jallow).

Krav pa fogsand
Som tidigare papekats avses med fogsand har 16st material av saval natursand som krossat
material.

Fogsandens egenskaper ska karakteriseras av:
- Lasningsférmaga, kilningsférmaga

- Ta upp laster (barighet)

- Komprimerbarhet

- Féormaga att "rinna ner” och fylla fogen

- Dréanerings- respektive tatningsférmaga

- Sta emot sénderkrossning vid belastning

- Sta emot uppsopning av sopmaskin

- Motverka luftfickor
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- Arbetsbarhet vid regn.
- Inte tranga ner i sattsanden
- Kornstorleksférdelning (siktkurvor)

I de undersokta fallen anvdnds bade material som ansluter till AMA’s krav och egna

l6sningar, antingen de ar projektorens eller entreprenoérens. Det kan vara allt fran natursand
till 2-4 mm makadam eller 0-8 mm kross, det vill sdga stenmjol. Det verkar inte som det
material som an-vands &r sarskilt utvalt till att passa det aktuella objektet, utom i vissa fall.
Det blir lite att man tager vad man haver. Detta kan komma fran det man alltid anvant, till
finmakadam som top-pas med stenmjol. Om detta 4r en tradition fran stensattning med
gatsten dar AMA foreskriver att ytan skall tdtas eller nagon annan anledning ar svart att saga.
En anledning sades vara att materialet ligger kvar battre i fogen vid renhallningarbeten. Helt
klart behoéver nya arbetssatt och material prévas till den nya produkt som dagens hallar utgor.

Vilket fogmaterial bér anvandas och i vilken kornstorleksférdelning: natursand, granitkross,
betongkross eller kalkstenskross? Av naturresursskal anvands allt mindre méngd natursand
och den ersatts av krossat material. Pa senare tid har ocksa atervinning av betongmaterial
gett upphov till tester av detta material som fogmaterial. Krossad betong ar ju mycket att man
ater-anvander ballasten, som i mycket &r samma sak som ovan nadmnda granitkross, kanske
med den fordelen att cementen i blandningen gor att det efterbranner lite.

Har natursandkornen béattre egenskaper som fogsand genom att kornen ar rundade och har
sadan sand battre hallfasthet &n flisigt krossmaterial? Natursand har till viss del bearbetas
genom ett antal naturliga processer. Dessa har gjort att sandkornet 4r mer avrundat &n en ny-
krossat partikel. Rent packningsmaéssigt ar det lattare att packa ett krossat material eftersom
partiklarna hugger fast battre i varandra, men detta ar naturligtvis ocksa beroende av kornets
krossytegrad. Detta galler fér en yta som packas mekaniskt. Nu gar det inte att packa fog-
materialet pa samma sétt som man packar ett barlager och darfér ar det utan tester svart att
sdga hur materialet beter sig.

Fogsandens komprimering och tryckupptagande formaga

Sand (i utvidgad betydelse) har olika egenskaper i 16st och i komprimerat tillstand.
Fragor att utreda:

- Hur komprimerad kan fogen bli?

- Efter hur lang tid?

- Komprimeras fogen genom trafikens vibrationer?

- Hur fungerar fogen innan den hunnit komprimeras?

- Hur mycket hjalper vattning till f6r komprimeringen?

- Finns det andra metoder att komprimera fogen?
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Ar det 1ampligt att anvinda samma sattsand som fogsand? Vid beldggning av héillar ar fog-
bredden cirka 6 mm, vilket gor att samma sand for sdttning och fogning kan anvidndas. For
16s fogsand galler betraffande kornstorlek andra regler och féorutséttning an fér ballast i bruk.
Sand f6ér sattning och fogning, oavsett om det &r krossmaterial eller natursand, har olika
egenskaper i 16st respektive komprimerat tillstand. Sattsanden kan ju komprimeras pa ett
kontrollerat satt, medan fogsanden inte kan komprimeras direkt utan kan fa en viss, okontrol-
lerad komprimering forst efter en viss tid och da troligen ganska liten. Hur ser komprimerings-
forloppet ut for olika typer av fogsand?

Fraktionens, och framfor allt finandelens inverkan pa férloppet? Vilken ar skillnaden mellan
kantigt krossat material och rundad natursand avseende komprimeringsmoéjlighet och tryck-
upptagande formaga.

Fraktioner och siktkurvor

- Vilket material och vilken siktkurva skapar béast lasning?

- Vilket material och siktkurva tar bast upp laster (har bast barighet)?

- Vilket material och siktkurva later sig komprimeras pa basta satt?

- Vilket material och siktkurva "rinner ner” och fyller fogen bast?

Sker eventuell krossning av materialet av vissa fraktioner och material sa att fogen sjunker
ihop? Om vissa korn ar stora nog att kila fast mellan héllarnas kantsidor ar det da positivt da
de 6verfor lasten battre och haller de mindre kornen pa plats eller ar det negativt pa sa satt att
de motverkar fogens fyllning? Kan man anvinda en kornstorlek som &r stérre &n fogens bredd
eftersom korn som &r for stora borstas bort?

Kantighet hos sandmaterialet

Skapar grovre fraktioner, som makadam, utan finandel halrum som minskar fogens lasnings-
formaga? Vissa egenskaper ar uppenbara; ju mindre finandel desto battre dranering, och
omvant ju mer finandel desto tatare blir fogen. En entreprendér menar att de anvander kross-
material utan finmaterial, bade som sattsand och fogsand eftersom det ar lattare att arbeta
med nar det regnar.

Vilken fogsand star mest emot sugande sopmaskin? Om vi undantar de tillsatta fogmedel som
finns pa marknaden, s4 menar i alla fall en kommun att tillsats av finmaterial i fogens 6vre del
gor att allt fogmaterial stannar kvar battre i fogen vid renhallningsarbeten.

Den levande fogen

Med tiden blir det ursprungliga fogmaterialet nedtryckt i sdttsanden, eller sa har fogmaterial
helt eller devis sugits bort av sopmaskiner. Nytt material kommer in i fogen, i basta fall fog-
sand av lamplig kvalitet, som fyllts pa som underhallsatgard. Men en stor del av det material
som kommer in i fogen har andra egenskaper 4n det ursprungliga. En stor del kan vara orga-
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niskt material i form av smuts fran gatan. Draneringsférmagan &ndras troligen. Ett fran bor-
jan dranerade material kan da sattas igen. Fogmaterialet blir en blandning av organiskt och
oorganiskt, gummirester, oljespill, mm.

Fogmaterialet skakas samman av trafikens vibrationer. En intressant fraga ar hur fogmate-
rialet stabiliseras och hur sammanséattning &ndras med tiden och hur detta paverkar fogens
férmaga att gora sitt jobb. Man skulle d& behéva studera samma fog under ett antal ar, vilket
knappast later sig géras, men det gar att studera fogar med olika aldrar om de &r nagorlunda
val dokumenterade, vad galler ursprungsmaterial.

En styrd skotselinstruktion under garantitiden, som numera ar 5 ar, ger mojligheter att styra
underhallet av fogen och kontrollera pafyllningen av material av ratt slag pa ratt satt. Det ra-
der viss samstdmmighet i uppfattningen att efter ett antal ar stabiliseras fogen och blir mer
permanent. Det beror pa vilken typ av sopmaskinen man anvéander, hur den arbetar och sop-
maskinsoperatorens férstaelse fér fogens funtion.

Fogsandens applicering
Vilken betydelse for fyllning och komprimeringsméjligheter har appliceringen av fogsanden:
Sopas pa torrt och vattnas sedan. Vattnas ner fran bérjan?

Som namnts ovan sa vill vissa entreprenorer anvanda ett krossat material utan finmaterial
da detta ar mest lattarbetat vid regn. Ett stenmjolsmaterial i regn fungerar inte att fylla fogar
med. Det blir ndstan som grét. Att da fylla fogen till 75 % av héjden med finmakadam innebér
att utrymmet mellan héllarna far ett material som gor att de haller ett visst avstand. Vid torrt
vader kan sedan stenmjol sopas ner i fogen och komplettera fogmaterialet. Detta ger en stabi-
lare fog &n om man vantar pa béattre vader for att géra som det star i pappren.

Psykologiska aspekter

Respekten for och kunskaper om siktkurvor i branschen ar lag. I vilken utstrackning bryr sig
sandleverantéren om vilka siktkurvor som foreskrivs? Bryr sig entreprendéren om siktkurvor?
Vet alla berorda vad siktkurvan betyder? Hur ofta kontrolleras siktkurvorna och i sa fall av
vem? Manga fragor, men projektet visar pa att asikterna gar isar.

En orsak till ofullstidndigt fyllda fogar dr renhallningstekniken. Kan man béattre kunna anpas-
sa sopmaskinernas sug- och borstinstallning till fogen? Kan sopmaskinens koérriktning relativt
fogen paverka uppsugning av fogmaterialet? De flesta kommuner som &r uppmdarksamma pa
fragan om renhallningsteknik kontra fogens fyllnadsgrad har 16st ovanstadende problem genom
att testa olika former av fogtatningsmedel. En del studier av dessa har skett, med lite varie-
rande resultat. De medel som ger en hard fog har visat sig hindra ogras bést, vilket har varit
huvudsyftena med studierna, och detta ar gjort pa nylagda fogtdrningar. Daremot vet vi min-
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dre om livslangden pa materialen i tyngre trafikerade ytor med svingande fordon. Langsiktiga
uppféljningar pa dessa fragor ar ett intressant komplement till svaren pa hur fogen skall se ut.

Drianering

Vid montering i sand med sandfog maste sjalvklart barlagret vara dréanerande eller dranering-
en ordnas sa att vatten inte blir staende i konstruktionen. Blir vatten staende i konstruktionen
ovan barlagret skoljs fogmaterialet bort ur fogen av vattnet som pumpas av vibrationerna fran
trafiken och fogen blir mer eller mindre témd och kan inte fylla sin funktion. Vi har konstate-
rat att detta kan vara ett forbisett problem.

Slutligen
Belaggningar med naturstenshallar har manga fortjanster och ett 6kat anvidndningsomrade,
men kraver ratt konstruktion!

Vad detta projekt hittills har visat ar att fogen sdkerligen har en stor del i en ytas utseende
och hallbarhet. Vad som kanske ar 4n mer ett resultat ar att det finns s4 manga andra fragor
som ocksa maste besvaras for att vi skall kunna fa en klar och tydlig bild av fogens roll. Dessa
fragor &r nu pa agendan.

Projektet har blivit en bra genomlysning av problematiken kring projektering och anldggande
av naturstensytor pa trafikerade ytor. Som vanligt ar i forskningsprojekt sa slutar det hela
med mer fragor &n svar, men detta ar viktigt for att foérsta helheten. Dock utan att forringa de
svar som projektet har gett!
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