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Forord

Foreliggande rapport ér ett examensarbete inom Landskapsingenjorsprogrammet. Arbetet dr
genomfort pd institutionen for Landskaps- och Tradgédrdsteknik, LT vid Sveriges Lantbruks-
universitet, SLU i1 Alnarp. Arbetet ar skrivet inom dmnet Teknologi pa C-niva och omfattar 10
poédng. Examinator for arbetet dr Jesper Persson, forskare vid LT.

Mina handledare har varit Kaj Rolf universitetsadjunkt vid LT och bergingenjér Kurt Johans-
son, ordf. i Sveriges Stenindustriforbund, SSF. Ett stort tack till er bada for trevligt samarbete
och inspiration om @mnet natursten.

For arbetets genomforande utfordes dven en provning vid Sveriges Provnings- och forsk-
ningsinstitut, SP i Borés. Utan SP:s hjilp hade inte provningen varit mgjlig att genomfora.
Bemotandet fran deras sida har varit mycket trevligt och uppskattat av mig.

Jag vill dérfor rikta ett stort tack till Bjorn Schouenborg, Fil. Dr. Mineralogi Petrologi och Ka-
tarina Malaga, Fil. Dr. Kemi for all handledning och hjilp med bdde provningen och annan
formalia runt examensarbetet. Jag vill ocksé passa pa att tacka Gert-Olof Johansson, Lennart
Hagnestal och Goran Malmgqpvist, alla vid SP, som med sitt kunnande och visade engagemang
bidragit till intressanta diskussioner och nya ldrdomar.

Tack dven till alla inblandade parter fran stenindustrin som har bidragit till genomforandet av
detta arbete.

Slutligen vill jag aterigen framfora ett stort tack till bergingenjor Kurt Johansson som med sitt
brinnande intresse och engagemang hjilpt till att utforma detta examensarbete och méjliggjort

genomforandet av det.

Jonas Hansson, Alnarp 2006



Forklaringar

ATB VAG 2005 ir en Allmin Teknisk Beskrivning (ATB) som innehéller Vigverkets krav
pa byggande, underhéll och barighetsforbéttring av vagkroppar.

SIS — Standardiseringskommissionen i Sverige.

SP - Sveriges Provnings- och Forskningsinstitut.

SS - Svensk Standard.

SS-EN — Svensk Standard som f6ljer Europanormen.

SSF - Sveriges Stenindustriforbund.

Vig 94 #r en idldre version av ATB VAG 2005.

VV — Vigverket.

Alla figurer, tabeller och fotografier ar ritade och tagna av forfattaren om inget annat anges.
Ovriga fotografier dr publicerade med resp. fotografs tillstand.
Fotografiet pa framsidan &r fran busstationen vid Malmo centralstation.
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Sammanfattning

Det finns idag inom betongindustrin tabeller och dimensioneringsanvisningar framtagna for
ytor av plattor och marksten i betong. De &r framtagna for att underlitta for projektorer sa de
kan vélja ratt produkt for rétt trafikklass. Fran stenindustrins sida har inga liknade tabeller ta-
gits fram. Detta har setts som en brist av bade branschfolk och projektorer. Foreliggande rap-
port behandlar omridet hirdgjorda ytor och vilka faktorer det 4r som ligger bakom och styr de
dimensioneringskrav som finns.

Natursten och betong ér bada material som har anviénts historiskt under en lang tid och an-
vinds fortfarande dven idag. Anvindningsomridena, pa grund av dess goda tryckhallfasthet
och bestindighet, dr ofta ytor som utsitts for trafik och for konstruktioner utomhus som t ex
murar.

De trafikerade ytorna dr uppbyggda av en sé kallad 6verbyggnad som bestar av ett antal olika
lager i olika dimensioner. Beroende pa trafiksituation sa varierar utformningen. Vigverket
delar in 6verbyggnader i tva typer, styva (ex. betongvdg) och flexibla (ex. asfaltvdg). Ytor av
markplattor och marksten i betong och natursten riknas in till de flexibla 6verbyggnaderna pa
grund av deras verkningssitt. De olika lager som ir typiska for flexibla 6verbyggnader med
beldggning av plattor eller marksten dr uppifran sett slitlagret (plattan/markstenen), sattsands-
lager, barlager och forstarkningslager. Bér- och forstirkningslager utgoérs materialméssigt
framst av samkross eller makadam och mer séllan idag av naturgrus. Tillsammans vilar de har
lagren 1 6verbyggnaden pé terrassen. Lagren har olika funktioner och krav stillda pa sig som
exempelvis drdnerande formaga, jamnhet och styvhet.

Overbyggnadsdimensionering ir det som ir viktigast vid utformningen av en trafikerad yta.
Om inte de krav som stills av Vigverket uppfylls finns det stor risk att brott uppstdr och ytan
blir trafikfarlig. De faktorer som ligger bakom de berdakningar som gors for dverbyggnader ar
bland annat klimat, geologi och tjélfarlighet. Trafiklaster och hur mycket trafik som beréknas
forekomma dr ocksa av storsta betydelse for 6verbyggnadsdimensionering. For att forenkla
berdkningsgingar har Viagverket raknat fram olika trafikklasser som anvénds nir man skall
bestimma dimensioneringen for en dverbyggnad. Vikten av att ha valt ritt material till de oli-
ka lagren i 6verbyggnaden har stor inverkan pa hur bra 6verbyggnaden kommer att hélla. De
olika materialen har olika styvhet, E-modul, och viljs fel material sa finns risk for att ojimn-
heter uppstér. Ett hogt véirde visar pd hog styvhet och hirigenom ocksa en dkad héllbarhet for
overbyggnaden. E-modulen varierar ocksa for de olika materialen med arstiden.

Ytor av plattor eller marksten kan l4ggas i olika monster. De fogar som blir mellan monstren
maste fyllas upp med fogsand sa att ytan blir stabil. De krafter som uppstar vid belastning blir
hirmed jdmnt fordelade och risken for att séttningar och skador i beldggningen skall uppsté
minskar.

En undersdkande provning utférdes pa plattor av natursten, av tva sorter, vid SP 1 Borés. Syf-
tet med provningen var att se om de virden som uppndddes for brottlast var dverforbara till
liknande tabeller som betongbranschen anvénder sig av. Provningen visade pa hdga vérden
och resultaten, tillsammans med litteraturstudien, ledde fram till forfattarens forslag av en
klassificeringstabell diar markplattor av natursten delas in 1 olika trafikklasser med avseende
pa deras tjocklek och hallfasthet.

III



Summary

There is today, within the concrete industry, tables and instructions for surface dimensions of
slabs and paving stones. This has been done to make it easier for constructors to choose the
right product and use it in the appropriate situation, dependent on the level, or volume, of traf-
fic. There are no similar tables made for the natural stone industry. This has been seen as a
disadvantage from people within the business as well as constructors. The present report deals
with hard surfaces and the factors which are behind the criteria for dimensioning.

Historically, natural stone and concrete are both materials that have been used for a very long
time and are still used today. The field of application is often surfaces that bear traffic or out-
side constructions like walls. This is due to good pressure strength and sustainability. A sur-
face with traffic is built up of pavement made up of different layers. Depending on the traffic
situation there are variations in the construction. The Swedish Road Administration (SRA)
divides pavement into two types: stiff (i.e. concrete), and flexible (i.e. asphalt). Paved surfaces
of slabs and paving stones made of concrete or natural stone belong to the flexible pavement
because of their way of function. The different layers that are typical for flexible pavement
with a surface of slabs or paving stones are (from the top and down): tearing layer
(slabs/paving stones), bedding course, road base and sub base. Road- and sub base layers are
mostly made from mixed gravel and macadam and more seldom from natural gravel. All to-
gether these layers in the pavement lie atop of the subsoil. Each layer has different functions
and demands on them; for example drainage capability, levelness and stiffness.

Pavement dimension is the most important when designing and constructing a paved traffic
surface. If you don’t fulfill the demands that the SRA has put up, there will be a big risk for a
breakdown in the surface, thereby making it dangerous to traffic. Climate, geology and risk of
frozen soil are a few examples of contributing factors when making these calculations. Traffic
load and how much traffic that is being calculated for the situation is also of great importance
when dimensioning pavement.

To make it easier for calculation, the SRA has made a table to use when dividing the amount
of traffic into different classes. The importance of choosing the right material for the different
layers has a great affect on how much the pavement will tolerate before breakdown. The dif-
ferent materials vary in stiffness, E-module, and if the wrong material is chosen there will be
a risk for unevenness to occur. A high value of the E-module shows a high level of stiffness
resulting in increased stability. Additionally, the E-module varies over the seasons for the dif-
ferent kind of materials.

Surfaces of slabs and paving stones can be laid in different kinds of patterns. The joints that
come in between the patterns must be filled with fine sand to make the surface secure. The
forces that come with loading will hereby be spread out and the risk of settling and defects in
the paved surface will be smaller.

At the Swedish National Testing and Research Institute (SP), in the city of Boras, a test was
made on slabs of two kinds of natural stone. The meaning of this test was to see if the values
that were reached for breakload was transferable to the same tables that the concrete industry
is using. The testing showed very high values and the result, together with the written study,
led to the author’s suggestion for a classification table where slabs of natural stone were di-
vided in to different classes depending on traffic, thickness and durability.
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1 INLEDNING

1.1 Bakgrund

Betongindustrin har tagit fram dimensioneringsanvisningar med tabeller som underlittar for
projektorer och bestéllare att vélja rétt plattor och marksten till olika trafikklasser. For stenin-
dustribranschen har ingen liknande uppstéllning gjorts, detta har setts som en brist och bade
stenbranschen och projektorer har efterfragat nagot liknande enligt Johansson'.

Séaledes vore det mycket vardefullt att titta vidare pd hur betongbranschen har gjort, vilka krav
de har satt upp, hur de gatt till viga och vilka faktorer som lett fram till deras tabeller. Efter
vidare diskussioner med mina handledare Kaj Rolf och Kurt Johansson bestamdes att forfatta-
ren skulle gora en undersokning for att prova om det gar att dimensionera ytor av naturstens-
plattor pa liknande sitt som betongbranschen gjort for ytor av plattor och marksten i betong.

1.2 Syfte och mal

Litteraturstudien ar vald for att ge en fordjupad inblick i vilka faktorer det dr som ligger bak-
om och styr utformningen av 6verbyggnaden hos hardgjorda ytor och vilka dimensionerings-
krav som finns. Den dr ocksa vald for att forklara verkningssitt och funktion av de olika lager
som forekommer 1 en dverbyggnad.

Studien &r inte avsedd att ge den totala bilden av alla styrande faktorer och krav som finns,
utan att ge mer kunskap som kan anvéndas for att uppna en battre projektering och utformning
av hardgjorda ytor.

Den undersékande provningen, som genomfors for att se vilka brottlaster markplattor i natur-
sten har, skall tillsammans med litteraturstudien utgdra en ansats ddr mélet ar att se om det ar
mojligt att géra pa liknande sétt som betongindustrin gjort for sina klassificeringstabeller for
markplattor av natursten. Slutmalet ar att ge ett forslag till hur en sddan klassificeringstabell
kan se ut med avseende pé de stensorter som provats.

1.3 Metod
Detta arbete bestér av en litteraturstudie som beskriver faktorer och dimensioneringskrav for
markplattor av betong och natursten, samt en undersdkande provning pa naturstensplattor.

Dérefter foljer en beddmning av resultat och diskussion som leder fram till rekommendationer
for hur natursten skall kunna beddmas pé likvérdigt sétt som betong.

1.4 Malgrupp och avgriansningar

Det hér arbetet riktar sig till dem som vill fa en 6kad forstaelse for de krav och faktorer som
leder fram till byggandet av hardgjorda ytor. Viss grundldggande teknisk kunskap som berdr
markbyggnad underléttar ldsandet av foreliggande rapport. Den tdnkta malgruppen ér framst
landskapsingenjorer, projektorer inom byggbranschen och landskapsarkitekter.

Nér man borjar se ndrmare pé hur trafikerade ytor utformas och vilka faktorer det &r som styr
slds man ganska snart av att det &r komplexa metoder som anvénds med mycket tekniska ter-
mer som forklarar de olika sambanden. Jag har valt att inte fokusera pé och definiera alla ter-
mer utan istillet forklara dem i sitt sammanhang.

! Kurt Johansson Ordf. Sveriges Stenindustriférbund, méte Alnarp den 10 januari 2006



For att gora det nagorlunda 6verskadligt har jag valt att inte berora alla de olika ytor som finns
och att inte ta med alla typer av beldggningar. Arbetet har fokuserats pa plattor av betong och
natursten. For att béttre forstd funktioner och verkningssitt har jag dven belyst markstensytor
av betong. De ytor som beskrivs antas samtliga vara utforda si att de &r inspidnda mellan kant-
och sidostdd enligt de krav som beskrivs i ATB VAG 2005.

Avsikten har inte varit att se ndrmare pd hur berdkningsgangar och dimensioneringsanvis-
ningar utfors. Darfor berors de bara 6verskadligt och istillet ligger fokus mer pa de faktorer
som styr utformningen och pa de krav som stills.

Den provning som utférdes omfattade tva stensorter, Bjirlov granit och Flivik granit. Alla
provkroppar hade métten 350 x 350 mm. Tre tjocklekar provades 40, 80 och 120 mm. 10
provkroppar av varje tjocklek utgjorde en provserie.



2 LITTERATURSTUDIE

2.1 Oversikt

2.1.1 Inledning

Det hér arbetet berér omradet hardgjorda ytor. En hdrdgjord yta kan beskrivas som ett system
bestaende av olika material i olika skikt med varierande tjocklek som tillsammans ger en ba-
rande konstruktion. Dessa konstruktioner har alla samma uppgift och det ér att de skall trafi-
keras péd ndgot satt. Ytan kan vara vildigt enkelt utformad som en altan med plattbelédggning
eller mer avancerat uppbyggd som en vdgkropp med olika bér- och forstarkningslager.

I foreliggande rapport behandlas frimst hardgjorda ytor med slitlager av plattor/marksten i
betong eller plattor i natursten. Rapporten ger forst en oversikt om tillverkningssétt och vilka
produkter som finns inom omrédet. Dérefter foljer ett grundliggande avsnitt om 6verbyggna-
der och en fordjupande del om vilka faktorer som styr och vilka dimensioneringsanvisningar
som finns. Rapporten avslutas med att forklara hur den undersékande provningen gatt till och
vilket resultat som forfattaren kommit fram till.

2.1.2 Natursten som byggnadsmaterial

Natursten har anvénts som byggnadsmaterial i artusenden vilket bland annat pyramiderna i
Egypten och tempel frdn medelhavskulturen vittnar om. Olika stensorter har anvénts till olika
dndamal, ibland beroende pa lokal tillgdng andra génger beroende pa applikationens behov av
olika kvalitet.

Graniten, med sin hardhet och hoga hallfasthet, har ofta kommit till anvidndning vid byggan-
det av murar, socklar till hus och som markbeldggning. Mjukare stensorter som kalksten och
marmor har anvants mer till skulpturer och utsmyckning pé grund av dess relativt létta bear-
betbarhet. Skiffer som har en utpréiglad skiktning i olika lager gor den léttbruten till tunnare
skivor och anvindes forr darfor oftast pa fasader, som takbeldggningar och som beklddnad av
trappor.

I Sverige sker all stenbrytning i 6ppna brott i markytan, sé kallade dagbrott, Figur 1. Bryt-
ningstekniken varierar beroende pa bergartens egenskaper. Gemensamt ar dock att man forso-
ker fa ut ratvinkliga block i storlekar som kommer att passa sagar och andra maskiner for fort-
satt bearbetning.

Figur 1. Vénga stenbrott i september 2005.



Natursten har manga mojligheter vid tillverkning av produkter. Blocken som tas ut fran sten-
brotten kan sdgas eller huggas till 6nskad form och storlek. Ytorna kan sedan bearbetas pa
olika satt. Krysshamring, flamning och slipning/polering i olika grad dr exempel pa bearbet-
ningsmetoder av stenytor. Vanligt forekommande &r ocksa rdkilade naturstensytor, dvs. med
obearbetad yta.

Vanliga produkter for utomhusbeldggningar i hardgjorda ytor &r gatsten, storgatsten, trapp-
steg, plattor och gangbanehéllar. Vanliga ytor for dessa produkter dr krysshamrad, flammad
eller rakilad. Slipade eller polerade ytor kan létt bli hala och bor undvikas utomhus

2.1.3 Betong som byggnadsmaterial
Betongliknande material har anvénts l&ngt tillbaka i tiden av bland annat greker och etrusker
flera hundra ar fore vér tiderdkning.

Betong ér till skillnad fran natursten en blandprodukt. Huvudbestandsdelarna &r cement, vat-
ten och ballast, ibland anvénds ocksa tillsatsmedel for att ge betongen speciella egenskaper
som exempelvis att gora den mer littflytande. Typiska anvindningsomraden &r barande kon-
struktioner som exempelvis broar, vigar och husvéggar.

Utmaérkande for betong ar god bestidndighet, formbarhet och hallfasthet. Som byggnadsmate-
rial dr det mycket flexibelt d& man far det levererat i den kvalitet som dnskas och att man i
hog grad sjélv kan paverka den slutliga produktens form och uttryck.

Tillverkning av markbeldggningsprodukter sker i fabriker dir de ges dnskad form och dimen-
sioner. Exempel pé produkter for utomhusbruk &r marksten, plattor, murblock, trappor, ror
och brunnar.

2.2 Overbyggnad

Foljande avsnitt r skrivet for att ge en dversikt om vilka lager som ingér i en Overbyggnad
med plattor/marksten och vilka krav som stélls pd dem samt vilken funktion de har. For dvri-
ga typer av dverbyggnader hiinvisas till ATB VAG 2005.

2.2.1 Styv och flexibel 6verbyggnad
Overbyggnaden ér den del som byggs ovanpd terrassen/vigunderbyggnad och delas, efter
ATB VAG (VV 2005, kap. C), in i tva typer, styv dverbyggnad och flexibel éverbyggnad.

Med styv dverbyggnad menas att minst ett lager dr hydrauliskt bundet. Exempel pa styv dver-
byggnad dr en betongdverbyggnad, den ldmpar sig vél for ytor ddr mycket hog belastning av
tung trafik kommer att ske.

Flexibel dverbyggnad innebér att det bara finns obundna lager eller obundna och bitumen-
bundna lager. Typiska flexibla dverbyggnader &r asfaltvdg och vigar med slitlager av grus.

Overbyggnader med marksten eller plattor i betong som beléiggning kan riknas in till de flex-
ibla 6verbyggnaderna pa grund av sitt verkningssatt (Silfwerbrand 1995, s. 11).



2.2.2 Uppbyggnad av markstens- och plattytor

Den klassiska uppbyggnaden av en yta med marksten eller plattor kan ségas besta av fyra
skikt. Dessa dr uppifran raknat: slitlager, séttsandslager, barlager och forstarkningslager som
tillsammans vilar pa terrassen. Se Figur 2.

slitlager
sittsandslager

barlager

forstarkningslager

terrass

Figur 2. Principskiss for uppbyggnad av markstens- och plattytor.

2.2.3 Slitlager

Slitlagret bestér av plattor/marksten som vilar pa ett lager av ca 30 - 50 mm sittsand. Dess
uppgift ar att konstruktionens krav pa sdkerhet, jimnhet och utseende uppnas (Holgersen &
Dam 2002, s. 189). Fogarna som finns mellan plattor resp. marksten skall vara fyllda med
fogsand.

2.2.4 Sattsandslager
Se vidare under kap. 2.4.3, Sattsand och fogar.

2.2.5 Birlager

Birlagrets uppgift dr att fordela belastningen sé att det inte uppstér sittningar (typ sparbild-
ning) i slitlagret eller for hoga spanningar langre ned 1 konstruktionen, en viss styvhet maste
uppnds (Holgersen & Dam 2002, s. 189). Obundna birlager ar det som efterstrdvas och bestér
vanligen av krossat bergmaterial, &ven naturgrus kan anviandas men har 1 stort sett forsvunnit
frdn marknaden idag for detta indamél. Om bundna bérlager, exempelvis cementbundet grus,
anvédnds s& maste draneringen av bérlagerytan vara sidkerstilld sa att vatten inte blir stdende i
konstruktionen (Svensk Markbetong 2002, s. 25).

2.2.6 Forstiarkningslager

Under barlagret ligger forstarkningslagret som skall se till att vatten inte stiger upp i konstruk-
tionen och ger risk for frostskador (Holgersen & Dam 2002, s.189). Forstarkningslagret fun-
gerar som ett kapillarbrytande skikt och bestér oftast av krossat material men dven naturgrus
kan anvéndas. Forstarkningslagret skall &ven utjimna och fordela de belastningarna som finns
1 ovanliggande bérlager.

2.2.7 Terrass
Terrassen, dven kallad vigunderbyggnad, kan normalt beskrivas som den yta av naturliga
jord- och bergmassor som finns inom omradet och pé vilken 6verbyggnaden sedan vilar



(Svensk Markbetong 2002, s. 25). For att bestimma vilken materialtyp”, enligt Vigverkets
klassificering, som dr forekommande i terrassen anvédnds Tabell 1, se kap. 2.3.3 Geologi. Vid
osdkerhet om materialtyp bor geologisk eller geoteknisk undersokning utforas.

Om det finns risk for materialvandring mellan de olika skikten skall geotextil anvindas som
materialskiljande lager.

2.3 Overbyggnadsdimensionering

I framforliggande avsnitt forklaras 6vergripande de faktorer och krav som beaktas vid dimen-
sionering av overbyggnader.

2.3.1 Bakgrund

Vid dimensionering av en 6verbyggnad innebér det att man viljer material och bestimmer
erforderlig tjocklek pé de olika lagren sé att 6verbyggnaden kommer att uppfylla de stéllda
krav som finns pa funktion under dess ténkta livsldngd (Djarf, Wiman & Carlsson 1996, s. I).
Nér man bestdmt forutsattningarna for platsen och vilken last ytan kommer att utsittas for ar
det dags att sitta ihop de material som passar bist for de forutsittningar som rader, inkluderar
bl a bedomning av kostnadseffektivitet. Detta resulterar i olika uppbyggnader med stor skill-
nad 1 karaktr.

En typisk konstruktion byggs upp av 2-4 skikt med en sammanlagd hojd av 150-1250 mm
(VV 1994) beroende pa om det ror sig om en enkel gdngvig pa sandjord eller en vig for tung
trafik pd en lerig jord.

Faktorer som styr dimensioneringen av 6verbyggnadskonstruktioner dr klimat, geologi och
vigens trafiklast (Svensk Markbetong 2002, s. 34). Ovriga faktorer som ocksé méste beaktas
ar konstruktionens ténkta livslangd och jimnheten i ytan. Inbegripet i detta &r givetvis val av
material for utforandet samt kostnaden for de olika mojliga materialen pa plats.

2.3.2 Klimat

Enligt ATB VAG 2005 s delas Sverige in i 5 klimatzoner, Figur 3. Klimatzonerna baseras pa
medelkdldméngd i negativa (neg) dygnsgrader (d°C) under ett ar och har betydelse for be-
stimmandet av total 6verbyggnadstjocklek pé terrass 1 framforallt tjdlfarlighetsklass 3 och 4.
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Figur 3. Klimatzoner i Sverige (Killa: VV (2005)).




2.3.3 Geologi

Ur belastningssynpunkt méste hinsyn tas till materialegenskaper for berg och jord i terrass-
ytan da de utgdr en grund for dimensioneringen av overbyggnaden. De olika materialtyperna
delas in enligt Tabell 1.

Tabell 1. Indelning av berg och jord i materialtyper (Kélla: VV (2005))

Materialtyp | Bergtyp | Halten av [vikts-%] x/y Organisk Exempel pa
Mycket | Finjord Ler jord jordarter
grov jord
63/2000 | 0,063/63 0,002/0,06 | %/63 mm
mm mm 3 mm

1 1,2 <10 <2

2 <40 <15 <2 Bo, Co, Gr,
Sa, saGr,
grSa, GrMn,
SaMn

3 A 3 <30 <2

3 B <40 15-30 <2 siSa, siGr,
siSa Mn,
siGr Mn

4 A <40 30-40 <2 cIlMn

4 B <40 > 40 > 40 <2 Cl, CIMn

5 <40 > 40 <40 <6 Si, clSi, siCl,
SiMn, gyCl,
gySi

6 Ovriga jordar och material Pt, Or, siOr,
Gy, saOr,
clGy, alter-
nativa mate-
rial

Forklaring till Tabell 1: Halterna (x/y) som anges i Tabellen géller for den mangd material som passerat sikten
med nominell maskvidd: x mm i férhallande till den totala médngd material som passerat sikten y mm. Samtliga
jordar bor alltid klassas som materialtyp 6 till dess att undersokning visar vilken materialtyp de tillhor.
Jordarterna i sista kolumnen &r ej heltdckande for alla forekommande jordarter som finns i Sverige. Forkortning-
arna &r enligt den europeiska standarden SS-EN ISO 14688-1 (SIS 2002a) och betyder i korthet Bo=block,
Co=sten, Gr=grus, Sa=sand, Si=silt, Cl=lera, Gy=gyttja, Pt=torv, Mn=morén, Or=organisk jord.

Bergtyp 1 innebér normalt hért och héllfast berg som vid bearbetning ger relativt sma méngder finmaterial och
motstar normal nedkrossning av byggnadstrafik. Bergtyp 2 4r berg med mattlig héllfasthet och dalig slitstyrka,
krossas relativt latt ner av byggnadstrafik. Bergtyp 3 &r 16st, vittrat eller latt nedbrytbart berg, ger vid bearbetning
och krossning stora finmaterialméngder och mals ned av byggnadstrafik.



Olika jordarter har olika tjallyftande egenskaper i terrassytan. Jordarter indelas darfor for vag-
tekniskt bruk i fyra tjdlfarlighetsklasser enligt Tabell 2.

Tabell 2. Tjalfarlighetsklasser (Kélla: VV (2005))

Tjélfar- | Beskrivning Exempel
lighets- pa jord-
klass arter
1 Icke tjillyftande jordarter Gr, Sa,
Dessa kidnnetecknas av att tjallyftningen under tjdlningsprocesseni | saGr, grSa,
regel dr obetydlig. Klassen omfattar materialtyp 2 samt organiska GrMn,
jordarter med organisk halt >20% SaMn, Pt
2 Négot tjillyftande jordarter siSa, siGr,
Dessa kédnnetecknas av att tjdllyftningen under tjélningsprocessen ér | siSa Mn,
liten. Klassen omfattar materialtyp 3B. siGr Mn
3 Mattligt tjallyftande jordarter Cl, ClMn,
Dessa kénnetecknas av att tjdllyftningen under tjdlningsprocessen ér | siMn, siS
mattlig. Klassen omfattar materialtyp 4A och B.
4 Mycket tjillyftande jordarter Si, clSi,
Dessa kédnnetecknas av att tjdllyftningen under tjdlningsprocessen ér | siCl, SiMn
stor. Klassen omfattar materialtyp 5.

For att skapa léttare vigkroppar och isolera mot tjile sa anvinder man sig ofta av material
som cellplast, lattklinker och skumbetong. Detta leder i sin tur till mindre risk for att sdttning-
ar skall uppsta (Silfwerbrand 1995, s. 15).

2.3.4 Trafiklaster
Trafiklasten dr den vertikala last i kontaktytan mellan hjul och horisontell vigbana da ett for-

don rullar 6ver (Silfwerbrand 1995, s. 17). Padkdnningarna dr hogst ndrmast vigytan och avtar
med djupet (Rehn 1969, s. 177).

For att rdkna ut trafiklaster sd maste vissa parametrar beaktas. De dr fordonets tyngd, inkl.
last, antalet hjulaxlar, antalet hjul/axel, axelavstand, sparvidd och lastférdelning mellan de
olika axlarna. Ordet hjulkonfiguration anvénds for att definiera geometrin.

Total fordonstyngd, hjulkonfiguration och lastfordelning ger oss de enskilda hjullasterna. Ju
storre kontaktyta mellan hjul och vigbana desto mindre spidnningar uppstér. Vid luftfyllda
hjul antar man att kontakttrycket = ringtrycket och att kontakttrycket fordelas jamnt dver en
cirkulér yta da det annars blir véldigt opraktiskt och komplicerat att méta (Silfwerbrand 1995,
s.17).

2.3.5 Standardaxel

I dimensioneringsanvisningar for vigkroppar baseras dimensioneringen pa en sé kallad stan-
dardaxel. I Sverige anvinds en standardaxel med axellast pa 10 ton, lasten fordelas mellan
fyra hjul och ringtrycket sitts till p = 0,8 MPa. Figur 4 visar definitionen av standardaxel.
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Figur 4. Standardaxel: matt 1 mm (Kélla: VV (2005)).

Vid dimensioneringsberdkningar for Gdng- Cykelvag, GC, dir ytan forvintas trafikeras av
enstaka fordon med axellast mindre &n eller lika med 8 ton skall man istillet utga fran en en-
géngsbelastning (enstaka last) av 40 kN fordelad pa en kvadratisk yta med sidan s=200 mm
(VV 2005, kap. C: s. 32), vilket enligt Silfwerbrand (1999, s. 39) ger ett kontakttryck p=1
Mpa. For axellaster om mer &n § ton pd GC-vég anvédnds 130 kN (VV 2005, kap. C: s. 32).

I ATB VAG 2005 beskrivs trafiklasten som ekvivalent antal standardaxlar (Nekv) under av-

sedd teknisk livslangd for respektive korfdlt. Formel 1 anvinds for att rdkna fram ekvivalent
antal standardaxlar.

Formel 1. Beridkning av antalet standardaxlar, N, (Kélla: VV 2005)

NekvaDTk -A-B- 3,65 ‘n
ADT\ = arsdygnstrafik, trafikflodet i ett korfilt (k)
A = andel tunga fordon i %, 5% kan normalt anvéndas for lokal vig om uppgift saknas

B = ekvivalenta antalet standardaxlar per fordon, vérdet 1,3 kan anvindas som riksgenomsnitt
(alla vagar och alla tunga fordon)

3,65 = antal dygn/ar
n = avsedd teknisk livsldngd i &r (t ex 20 eller 40 ar)

Om en antagen drlig trafikfordndring kommer att ske, k(angiven i %), berdknas antalet stan-
dardaxlar enligt nedan:

New=ADTy - A - B - 3,65 - (1+100/k)((1+k/100"-1)

Med tungt fordon menas en bruttovikt pa over 3,5 ton.




Ett sitt att uttrycka en dverbyggnads barforméga ar att ange det maximala antalet standardax-
lar, Neky. Detta bestdms som det antal 6verfarter som leder till att ett brottkriterie uppstar i
overbyggnaden (Silfwerbrand 1999, s. 12). Brottkriterierna forklaras i ATB VAG 2005.

2.3.6 Trafikklasser

I Vig 94 kap. 3 definieras sju trafikklasser. Avgdrande &r antalet tillatna standardaxlar 1 re-
spektive klass. I Tabell 3 redovisas trafikklass 1-4. GC &r inte definierad som trafikklass men
finns med som végtyp dirfor redovisas den dven i Tabell 3. Trafikklass G och 0 dr definierade
av Svensk Markbetong (2002). I ATB VAG 2005 definieras inte lingre nigon tabell for tra-
fikklasser, daremot finns alla berdkningsgangar kvar som visar pa tilldtna antal standardaxlar,
darfor har forfattaren valt att fortsétta hdnvisa till trafikklassindelningen enligt Vig 94 och
Svensk Markbetong (2002) dé& den ger en bra dversikt dver tillaten trafik.

Tabell 3. Indelning i trafikklasser (Killa: efter Svensk Markbetong (2002, s. 39))

Tillatet antal stan- Trafikklass | Beskrivning (exempel)

dardaxlar enligt ATB | enligt VAG 94

VAG

0 G* Entrégéng, uteplats, lekytor, innergard utan trafik

0 GC Gang- cykelvdg med enstaka latta fordon, garagein-
fart

<50000 0* Lagtrafikerade ytor som géng- cykelvigar eller par-

keringsplatser. Ytorna kan dven béra trafik fran 14t-
tare varutransporter samt enstaka tunga fordon

50000-500000 1 Brandvig, torgytor m.m.
500000-1000000 2 Gator/végar
1000000-2500000 3 Gator/végar

2500000-5000000 4 Gator/végar

*Definition enligt Svensk Markbetong (2002)

Genom att bestimma de faktorer som beskrivits ovan kan dimensioneringsberdkningar utforas
for olika dverbyggnader i olika delar av landet. I ATB VAG (VV 2005, kap C: ss. 33-34) for-
klaras dimensioneringsging vid konstruktiv utformning fér nybyggnad.

For ytor av betongplattor har Svensk Markbetong (2002, ss.45-50) forklarat dimensionering
och bestimning av trafikklasser. Kortfattat kan det forklaras att forst gors en enkel bestim-
ning vilken trafikklass som &r aktuell och dérefter faststills materialtyp 1 terrassen. Enligt en
tabell bestdms sedan overbyggnadens och de olika materiallagrens tjocklek. Vidare forklaras
ocksé tillvigagangssitt for omraden dér tjdllyftning sker.

I Svensk Markbetong (2002) ges inga rekommenderade tjocklekar pd plattor. Det &r istéllet
upp till respektive leverantor att rekommendera val av lamplig platta. Svensk Markbetong
(2002, s. 39) rekommenderar bara anvindning av plattor i trafikklass G, GC och 0. For trafik-
klass 1 kan plattor anvdndas enligt respektive leverantdrs anvisning. For trafikklass 2 och
uppat anses ej plattor lampligt att anvinda.

Marksten ar ldmpligt upp till trafikklass 2, och for hogre klasser ges vidare anvisningar av ak-
tuell leverantor.
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2.3.7 Barighetsberikningar
For att kunna utfora barighetsberédkningar och komma fram till de ritta dimensionerna pé
tankta Overbyggnader s har E-modulen hos olika material och lager stor inverkan.

E-modul kan enkelt beskrivas som ett materials fjidring vid belastning, fjaderstyvhet (Djarf,
Wiman & Carlsson 1996, s. 22). Det handlar alltsd om mgjlighet for elastisk (icke bestaende)
deformation. Enheten &r arealsbunden och uttrycks i MPa.

E-modulen uttrycker ett materials motstand innan deformation sker, dr materialet styvt och
hért sa far det ett hogre virde (Holgersen & Dam 2002, s. 187). En stor styvhet ger en storre
lastspridande formaga och déarigenom dven en hogre barformaga (Silfwerbrand 1995, s. 9).
Hogre styvhet hos olika lager efterstrdvas d& deformationerna blir mindre och lagret mer hall-
bart for olika laster.

En storre forstielse for olika materials variation i E-modul under arstiderna gor att béttre upp-
byggnader kan utforas. Ett avgorande krav vid dimensionering dr att terrassen klarar de krav
som stélls pa tojning (E-modul). Nedan forklaras hur t6jningen bestdms och hur den inverkar
pa olika materialskikt.

Forhallandet mellan sammanpressning och utvidgning hos ett material kallas tojning. Nar t6j-
ning hos ett material forekommer i tva riktningar/ledder, vinkelrdt mot varandra, sé kallas det-
ta samband for ”Poissons forbehall”.

Sambandet uttrycks sedan i ett tvirkontraktionstal v = Poissons tal (Burstrom 2001, s. 126).
Poissons tal dr en dimensionslos materialkonstant (Hult 1989, s. 87).

Vid berdkningar av dimensionering for hrdgjorda ytor &r dessa virden mycket viktiga att ha
med. E-virden och Poissons forbehall varierar stort de forsta dagarna efter det att materialen i
de olika skikten lagts ut. Det hir beror pé jordens vikt, vatteninnehall, belastning och tempera-
tur mm. (Holgersen & Dam 2002, s. 188).

2.3.8 E-modul hos olika material och lager

Bér- och forstirkningslager bestar vanligen av krossat bergmaterial (makadam eller sam-
kross). Det krossade materialet har betydligt storre styvhet dn det tidigare ofta anvdnda natur-
gruset. Med arstiderna sa varierar dven styvheten i materialen.

Vintertid uppnés de hogsta virdena om tjélen tringer ned i materialet. Okrossade material kan
da frysa och erhalla en hogre styvhet. Nér de sedan tinar blir styvheten ldgre och kan dven
vara mindre dn det normalvérde som det har under sommaren (Silfwerbrand 1995, s. 14). 1
Tabell 4 visas virden for E-modul 6ver arstiderna for nagra olika material vid trafikbelast-
ning.
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Tabell 4. E-modul for olika material 6ver arstider (Kélla: efter Silfwerbrand (1995, ss. 14-15))

Arstid Vinter | Tjéllossning | Tjdllossning | Senvér | Sommar Host
vinter

Material E-modul (MPa)

Fast bergbotten 50000

Bergkross 600

Grus 1000 1000 100 125 150 150

Sand 1000 1000 70 85 100 100

Lera 1000 1000 30 40 50 50

Organiska mi- 1000 1000 10 20 45 45

neraljordarter

Bérlager kros- 450 450 450 450 450 450

sat material

Biérlager okros- | 1000 150 300 450 450 450

sat material

For markstenbeldggningar har det genomforts ménga tester for att fa fram ett lampligt virde
pd E-modulen. Shackel (1990, kap. 4) har gjort en genomgéng av olika méatningar och kommit
fram till att virdena varierar mellan 500-7000 MPa, han rekommenderar att anvinda véardet
E=2500 MPa. Enligt Silfwerbrand (1995, s. 82) paverkas inte spanningsberidkningarna ndmn-
vért av mattliga forandringar hos E-modulen.

2.4 Verkningssitt och hallfasthet

Foljande avsnitt beskriver verkningssétt hos ytor av plattor och marksten och vilka faktorer
som paverkar. Det forklarar och visar dven pé hallfasthet for plattor av bdde betong och natur-
sten.

2.4.1 Verkningssiitt for slitlager av marksten och plattor
Ju ndrmare végytans 6verdel man kommer desto hogre fordringar pé stabilitet och barighet
maste stéllas pa materialen (Rehn 1969, s.177).

Plattbeldggningar och markstensbeldggningar har ndgot olika verkningssétt vilket gor att de
dimensioneras under nigot olika forutséttningar.

Marksten ldaggs i olika monster som i kombination med dess dimensioner gor att det uppstar
en viss ldsning mellan de olika stenarna. For en plattbeldggning uppnds inte denna lsning
fullt ut pa grund av dess langre sidor och fogar. Istéllet dr det plattans egenskaper och dess
dimensioner som &dr mer styrande for dimensioneringen (Svensk Markbetong 2002, s. 34).

Styvheten hos en markstensbelidggning kar med tiden beroende pa den trafikbelastning som
ytan utsitts for. [ borjan dr beldggningen relativt mjuk men efter en viss tids trafikering okar
styvheten. Direfter anser man att det knappast sker nadgon ytterligare forstyvning (Silfwerb-
rand 1999, s. 13). Shackel (1990, ss. 82-83) visar att de deformationer som uppstar sker
framst under de forsta, sdg 10000 dverfarterna, direfter sker det endast marginellt.
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2.4.2 Laggningsmonster

Olika laggningsmonster ger olika inverkan pa den lastspridande formégan hos beldggningar
av plattor eller marksten. Trafikering av ytor skall alltid vara tvirgéende eller diagonalt mot
fogarna, detta for att den lastupptagande formégan skall bli sa stor som mdjligt (Svensk
Markbetong 2002, s. 20).

Pa ytor dér ingen eller véldigt ringa trafikbelastningar forekommer kan plattor laggas utan
forskjutna fogar. Kommer diremot ytan att trafikeras av tyngre fordon skall fogarna forskju-
tas, vanligast ar att de 14ggs 1 ett halvforband. Viktigt dr ocksa att tdnka pa i vilken ledd trafik-
riktningen sker. Se Figur 5.

Figur 5. Plattytor. I vinster bild utan forskjutna fogar, 1 hoger bild forskjutna fogar med pil for
rekommenderad trafikriktning.

Rektanguldra markstenar kan ldggas i en rad olika monster, Figur 6. Om ytan skall trafikeras

méste fogarna vara forskjutna. Tester som har genomf6rts har visat pa att fiskbensmonstret dr
det basta monstret for den lastspridande formagan (Schackel 1990, ss. 90-91). Lastspridning-
en astadkoms genom samverkan mellan marksten, fogar och séttsand.

T T

Figur 6. Exempel pé typiska monster for markstensytor. Frén vinster i bild: halvforband, par-
kett- och fiskbensmonster.

2.4.3 Sittsand och fogar

Viktigt for sdttsand och fogsand é&r att de bestar av korn som inte vittrar. For séttsand far inte
kornstorleken vara storre dn att den tillats trdnga in i fogarna mellan stenarna underifran, den
far heller inte innehalla nagot lermaterial (Silfwerbrand 1995, s. 84). Krossat material ger en
stabilare konstruktion &n en av okrossat.
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Sattsandslagret bor vara 30 — 50 mm for plattor och marksten i betong och laggas ut i ett
jamntjockt lager 6ver hela ytan for att inte deformationerna ska bli alltfor stora. For ytor av
gatsten och plattor/hillar av natursten skall sdttsandslagret vara runt 50 mm.

Fogen dr en viktig del av ytans beldggning och den maste vara vil fylld under hela dess livs-
langd sa att ytan inte blir instabil (Wéppling 2000, s. 5). Fogsanden bor innehélla mer finma-
terial 4n séttsanden och vara torr vid utldggningen sa att den léttare kan tringa ner i fogarna.

Fogens uppgift ar att dverfora krafter mellan stenarna och ta upp de ojamnheter som finns. Ju
battre fogen &r utford desto mer belastning kan den dverfora till ndrmsta sten och hindra att
stenen kommer ur sitt ldge (Holgersen & Dam 2002, s. 272).

Fogbredden for plattor och marksten i betong skall vara ca 3 mm enligt Svensk Markbetong
(2002, s. 27). Holgersen & Dam (2002, s. 272) siger att en minsta fogbredd om 2 mm ér till-
radig om sidorna pa plattor och marksten ar helt jimna. Fogens bredd bor inte dverstiga 5 mm
d& det finns risk for att ytan blir ojdmn och fogsanden far svért att ligga kvar.

For natursten med kluven yta (rikilad) blir det lite annorlunda med fogbredd. Ytans utbukt-
ningar och ojimnheter gor att det ar svart att halla en viss avsedd fogbredd. Rekommendatio-
ner pa fogbredd for rektanguldra granitplattor med huggna kanter dr 20 + 6 mm och for gra-
nitplattor med sdgade kanter 5 = 2 mm (SSF 2005, s. 24). For gatstensytor rekommenderas
fogbredd upp till 10 mm.

2.4.4 Hillfasthetsklasser for plattor och marksten i betong

Tryckhéllfasthet for betong vad géller marksten och plattor &r 1 allménhet hog. De indelas i
klasser beroende pd bojdraghéllfasthet efter vardet pa brottlasten enligt ett standardiserat
provningsforfarande.

Det ér svért att sdga exakt vilket inflytande stentjocklek och storlek har pa en markstenbe-
laggnings barforméga. Vad som diaremot star klart ar att kvaliteten och tjockleken hos de un-
derliggande lagren har stor betydelse for markstenbelédggningens barformaga. Det dr sannolikt
sa att hallfastheten hos beldggningen, 1 flera fall, &r s hog att den inte alltid kan utnyttjas.
Hog hallfasthet dr dessutom en fordel for en ldngvarig bestidndighet (Shackel 1990, s. 89).

Plattor och marksten av betong har delats in i olika héllfasthetsklasser. For plattor finns fyra
klasser och for marksten tva, Tabell 5 och 6.

Tabell 5. Héllfasthetsklasser for plattor av betong (Kélla: Svensk Markbetong (2002))

Haéllfasthetsklass (kN) | Trafikklass (Vig 94) | Exempel pa anvindning
6 - Tradgardar, uteplatser
9 - Garageinfarter
14 GC Efter samrdd med resp. tillverkare
25 0, 1 ev. hogre Efter samrdd med resp. tillverkare
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Tabell 6. Héllfasthetsklasser for marksten av betong (Kélla: Svensk Markbetong (2002))

Hallfasthetsklass (MPa) | Trafikklass (Vig 94) | Exempel pd anvindning

I1 (50 MPa) Tridgérdar, uteplatser, garageinfarter

1 (60 MPa) Alla Samtliga fordonstrafikerade ytor

2.4.5 Forsoksserie gjord pa prefabricerade betongplattor

I foljande avsnitt redovisas kortfattat en rapport gjord av Silfwerbrand (2002). Den har tagits
med for att den innehéller viktiga diskussioner om hur plattytor paverkas av trafikbelastning,
hur spricklaster uppstar och vilka parametrar som inverkar.

I rapporten behandlas dels ett teoretiskt avsnitt om hur nyckeltal hérleds och rdknas fram som
ar overforbara pa plattor av bdde betong och natursten, dels ett avsnitt som beskriver en mind-
re forsoksserie gjord pa prefabricerade betongplattor under 2001.

De nyckeltal som riknats fram for betongplattor har satts in i en tabell (Silfwerbrand 2002, s.
13) for att forsoka fa en uppskattning av deras storlek. I tabellen redovisas dven nyckeltal for
naturstensplattor (av granit) som en jamforelse. Ett nyckeltal visar pd virden mellan 1,3 och
4,2 kN for betongplattor och mellan 2,8 och 20 kN for granitplattor.

Silfwerbrand menar att om det dr sprickmotstandet i en platta som &r styrande for nyckeltalets
storlek sa skulle man med ledning av tabellen kunna stélla upp hypotesen att ett virde bor
overstiga dtminstone 3 kN for att begransa sprickrisken. For att prova om hypotesen stimmer
foreslar Silfwerbrand (2002, s.13) att sambandet mellan plattyp och sprickfrekvens tittas nar-
mare pa genom att en inventering av plattbeldggningar genomfors.

Nyckeltalen anvindes sedan vid jamforelse mot resultaten fran forsoksserien. Forsoket var
utformat att efterlikna sa naturliga forhallanden som mdjligt for plattytor, bade med avseende
pa trafikbelastning och 6verbyggnadens utformning.

Utvérderingen avsdg flera olika samband mellan plattors tjocklek, dimensioner, bdjdraghall-
fasthet och spricklast. D& forsoksserien var ganska liten skall resultaten ses mot bakgrund av
ett relativt begrénsat statistiskt urval. Tillsammans &r det tidnkt att dessa avsnitt skall ge under-
lag till en dimensioneringshandbok for prefabricerade betongplattor.

Négra av de slutsatser som Silfwerbrand redovisar ar att:

e Plattjockleken dr den enskilda egenskap som har storst betydelse for spricklasten och
diarmed ocksé for barformagan. Storre tjocklek ger storre barformaga.

e Plattlingden péverkar inte 1 lika hog grad som tjocklek. Hér ger storre plattlingd mindre
barforméga.

e Bojdraghillfasthet har ocks4 betydelse for spricklasten. Okad bojdraghéllfasthet ger dkad
spricklast.

I rapporten har Silfwerbrand dven definierat ett nyckeltal som ar direkt proportionellt mot

bojdraghéllfastheten. Han fann att sambandet mellan detta nyckeltal och spricklasten var tdm-
ligen starkt. Okar virdet pa nyckeltalet, dkar barforméagan.
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2.4.6 Jamforelseprovning av betong och skiffer

For att ge en tydligare bild 6ver skillnader mellan olika materials brottlaster och bojdraghall-
fasthet vid olika tjocklek har valts att nedan redovisa nagra resultat fran 1991 da SP genom-
forde en jimforande provning av skiffer- och betongplattor (Bilaga 1). Plattorna var 350 x 350
mm och av betong (St Eriks s.k. Superplatta) och stensorten var Offerdalsskiffer (for tekniska
egenskaper hos Offerdalsskiffer se Tabell 8 i kap. 3.1 Stensorter for provning.

Tabell 7 visar medelvdrden inom en provserie for olika tjocklekar. Provningen utférdes enligt
SS 227209 (SIS 1983b). SS 227209 ér tillsammans med SS 227208 (SIS 1983a) de tva stan-
darder som ligger till grund for SS-EN 1339 (SIS 2003).

Tabell 7. Brottlaster och bojdraghéllfasthet for markplattor av skiffer och betong (Killa: SP
(1991))

Skiffer Skiffer Skiffer Betong Betong Betong
21 mm 429mm | 542mm | 314mm | 39,5mm | 66,4 mm

Brottlast (kN) 8,6 39,0 443 6,7 8,8 36,0
Skiffer, Skiffer, Betong, Betong,
20 mm 50 mm 40 mm 65 mm
Bojdraghillfasthet 25,07 19,39 7,25 10,5
(MPa)

Intressant att notera &r att brottlasten for skifferplattor med tjocklek 42,9 mm jamf{ort med be-
tongplattorna med tjocklek 39,5 mm &r drygt fyra géanger s hog. Vidare, att 4ven bojdraghéll-
fastheten ar drygt tre gdnger s stor hos skifferplattorna med tjocklek 20 mm jamfort med 40
mm betongplattor.
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3 UNDERSOKANDE PROVNING

I Bilaga 2 finns en sammanfattning av ett mote som dgde rum 1 februari 2006 pa SP Sveriges
Provning- och Forskningsinstitut i Boras. Detta moéte ligger till grund for provningens ut-
forande. Syftet med provningen &r att se om de héllfasthetsvirden som uppnds for markplattor
av natursten kan anvéndas for att fora in respektive produkt i en trafikklass pa det sétt som
betongbranschen gjort.

Provningen utférdes med utgangspunkt fran Svensk Standard SS-EN 1339, Betongmarkplat-
tor — Krav och provningsmetoder (SIS 2003). Detta gjordes for att s& langt som mojligt tillgo-
dose de krav som betongbranschen stéller for att kunna trafikklassa sina produkter, ett system
som Vigverket och andra upphandlare redan accepterat. De faktorer som styr till vilken tra-
fikklass en produkt hamnar i dr frimst brottlast och bojdraghallfasthet.

Provningen dgde rum vid SP i mars 2006. Den viktigaste delen av provningen var att utfora en
bojdraghallfasthetsprovning med trepunktsbelastning enligt SS-EN 1339 (SIS 2003) da det ar
den standard som &r godkénd for trafikklassificering av markprodukter av betong.

I SS-EN 1339 (SIS 2003) beskrivs inte trafikklasser utan istillet anvinds hallfasthetsklasser
(anm. trafikklass och hallfasthetsklass skall ej ses som synonyma i detta fall).

3.1 Stensorter for provning

Foljande nedanstaende tva stensorter valdes ut for provningen da béda sorter anses ldmpade
for just markbeldggningsprodukter. Det finns ocksa redan mycket data samlade om dem,
framfGrallt péd Flivik granit.

Bjérlov granit, se Figur 7, forekommer 1 nordostra Skdne och har en dlder av ca 1400 miljoner
ar. Stensorten har en petrografisk sammanséttning av 38 % kaliféltspat, 28 % kvarts, 27 %
plagioklas och 5 % biotit. Dess tekniska egenskaper, Tabell 8, i samband med dess goda klyv-
barhet i stenbrottet gor stenen mycket 1amplig som markstensprodukt. Den anvinds bland an-
nat till murar, kantsten och gatsten och &r sdrskilt 1amplig i utférande med rékilad yta.

I

W g i T bt
;

Figur 7. Stensorter. Till vanster i bild Bjérlov grait och till hégeFlin ganit, bada med p-
lerad yta (Foto: Christer Kjellén).

P S

Flivik granit, se Figur 7, anvidnds ofta som byggnadssten ex. fasader, golv, markbeldggningar
samt for gravvdrdar. Stensorten har en petrografisk sammanséttning av 33 % kalifdltspat, 31
% kvarts, 30 % plagioklas och 4 % biotit. Dess dlder dr ca 1600 miljoner ar. Flivik granit ater-
finns 1 6stra Sméland. Se Tabell 8 for tekniska egenskaper.
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For mer tekniska egenskaper och dven for andra stensorter se Stenkartotekets tabeller i Sten-
handboken (SSF 2003).

Tabell 8. Tekniska egenskaper for Bjarlov- och Flivikgranit, i tabellen redovisas dven virden
for Offerdalsskiffer som anvéndes vid jimforelseprovning 1991 forklarad ovan (Kélla: SSF
(2003))

Stensort Bjarlov | Flivik | Offerdals-
granit | granit skiffer

Tryckhallfasthet (MPa) 237 197 306

Bojdraghéllfasthet (MPa) 18,0 16,4 42,1

Densitet (kg/m3) 2640 2660 2730

Vattenabsorption (vikt %) 0,2 0,1 0,1

3.2 Forberedelser

Provning skedde av sammanlagt 60 st. provkroppar, 2 st. stensorter i 3 olika tjocklekar med
10 st. av varje i en provserie.

Innan sjdlva provningen dgde rum maérktes och mattes alla provkroppar upp. Mérkningen
gjordes utifrn stensort och tjocklek. Utgangstjocklekarna for provkropparna var 40, 80 och
120 mm. (anm. Vid métning och mirkning av provkropparna gjordes dven en ultraljudsmét-
ning; resultaten harifrdn har endast ett varde for en parallell undersdkning av naturstens hall-
fasthet och icke-férstérande provning och nimns darfor inte vidare nedan).

Mitning utfordes av bredd, ldngd och tjocklek, Figur 8. For bredd och ldngd anvindes matt-
band och for tjocklek digitalt skjutmétt. Efter miarkning och méitning lades de i vattenbad, Fi-
gur 9.

Figur 8. Mitning av karopp. I bild syns dven utrustning for ultraljudsmétning (Foto: Bjorn
Schouenborg, SP).
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T
Figur 9. Oversikt av vattenbad (Foto: Bjérn Schouenborg, SP).

3.3 Avvikelser frin standarden

I SS-EN 1339 (SIS 2003, kap. 5.3.3: s. 10) beskrivs de krav som stélls pa bojhallfasthet och
vilken mérkning produkten skall f4. I SS-EN 1339 (SIS 2003, kap. 5.3.6 s. 12) beskrivs kra-
ven for de olika brottlastklasserna. I bada kapitlen hdnvisas till Bilaga F som forklarar prov-
ningsproceduren och hur resultaten skall anvdndas. Vissa mindre justeringar och anpassningar
fick dock goras som beskrivs nedan for att provningen skulle kunna genomforas.

Kortfattat gar provningen ut pa att en linjar last pafors en platta som vilar pé tva linjara upp-
lag. Se Figur 10. Lasten pafors sedan pa sadant vis att en trepunktsbdjning uppstar i prov-
kroppen. Lasten skall paforas jimnt utan stotar och okas till dess brott uppstér.

Figur 10. Bild pa uppriggad provningsutrustning for trepunktsbelastning.
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I SS-EN 1339 (SIS 2003) bestér en provserie av 8 st. provkroppar. I den hir provningen be-
star en provserie av 10 st. provkroppar. Anledningen &r att natursten normalt provas i serier
om 10 provkroppar for att erhélla ett statistiskt relevant resultat.

Enligt SS-EN 1339 (SIS 2003) skall brottlasten uppnés inom 45 (+ 15) sekunder. Da natursten
har lite andra egenskaper och karaktir &n betong sa var den har faktorn svér att uppna. Nor-
malt vid provningar av betongplattor sa anvinds en paforningshastighet av 2 mm/min. I sam-
rdd med Johansson” bestimdes att paforningshastigheten for lasten skulle sittas till 3
mm/min, detta gjordes pa grund av tva saker, 1. Stenen antas hogre vérden innan brottlast
uppnds och 2. Hogre hastighet skulle kunna leda till skador pa provningsutrustningen. Vid
provningen uppstod brott efter ca 90 (+ 20) sekunder.

Provkropparna skall provas 1 vétt tillstdnd for att efterlikna det naturliga tillstind nir materia-
let &r som svagast. Enligt SS-EN 1339 (SIS 2003) skall de ligga nedsénkta i vatten 24 (% 3)
timmar och dérefter tas upp, torkas rent och provas direkt. For vara provkroppar 1 sten 1ag alla
i vatten minst 24 timmar, flertalet ldg dver 72 timmar. Den hér tiden anses dock inte ha nagon
storre betydelse for provningsresultaten dé bara en viss vattenmittnad kan uppnas.

Vid provningen av de 40 mm tjocka och 80 mm tjocka provkropparna anvéndes belastnings-
linjaler med diameter om 42 mm, allt efter SS-EN 1339 (SIS 2003). Nér provkropparna med
tjocklek pa 120 mm skulle provtryckas sa var det tvunget att anvédnda en stérre provningsut-
rustning, Figur 11. De beréknade brottlasterna skulle inte klaras av att uppnds i den andra lite
mindre maskinen. Belastningslinjaler anvéindes med diameter om 40 mm. D4 skillnaden i mm
ar sé liten anses den inte ha ndgon storre inverkan pé provresultatet. Belastningshastigheten
sattes till 8 mm/min, detta kunde goras da provningsutrustningen hade en betydligt storre ka-
pacitet 4n den mindre. Vid provning uppstod brott efter ca 60 ( 15) sekunder alltsa valdigt
néra standardens krav.

V-

figur 11. Stora provningsmaskinen uppriggad for trepunktsbelastning.

3.4 Jamforande provning

I samband med ovan ndmnda provning utférdes dven en provning med fyrpunktsbelastning
som i alla vésentliga delar f6ljde standarden SS-EN 13161 Provningsmetoder for natursten —
bestimning av bdjdraghallfasthet med fyrpunktsbelastning (SIS 2002b). Den hér provningen

% Gert-Olof Johansson Ingenjér SP, den 3 mars 2006.
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gjordes for att fa jimforande virden for brottlaster och bojdraghallfasthet. Anledningen ar att
en trepunktsbelastning ger brottlaster som relaterar till en liten yta i provkroppen medan fyr-
punktsbelastning sprider ut paférande last 6ver en storre yta. Detta innebér i1 forlingningen att
man nirmar sig produktens egenskaper med alla dess eventuella defekter. Provning med tre-
punktsbelastning har mer karaktéren av materialprovning.

Stensorter, antal provkroppar och dimensioner var desamma som for trepunktsbelastningen.

Alla provades 1 vétt tillstdnd och mérkning/métning enligt samma forfarande som beskrivits
ovan.
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4 RESULTATREDOVISNING

4.1 Provresultat

I Tabell 9 och 10 redovisas de medelvérden for brottlast och bojdraghélifasthet som framkom
efter genomford provning med trepunktsbelastning. Variation i brottlasten har tagits med for
att visa pa olikheter inom samma stensort. Alla resultat for varje enskild provkropp redovisas i
provningsprotokoll, se Bilaga 3.

Tabell 9. Medelvarden for brottlast och bojdraghallfasthet for Bjarlov granit vid trepunktsbe-
lastning

Bjarlov 40 | Bjarlov 80 | Bjarlov 120
mm mm mm
Brottlast (kN) 20,9 86,2 189,7
Variation brottlast | 18,0-25,6 66,8-98.3 175,3-205,4
(min-max)
Bojdraghéllfasthet | 16,1 16,0 16,2
(MPa)
Variation boj- 13,8-20,0 12,6-18,4 15,1-17,3
draghéllfasthet
(min-max)

Tabell 10. Medelviarden for brottlast och bojdraghélifasthet for Flivik granit vid trepunktsbe-
lastning

Flivik 40 Flivik 80 Flivik 120
mm mm mm
Brottlast (kN) 22,2 61,5 194,7
Variation brottlast | 19,9-25,8 46,6-72,7 119,7-219,3
(min-max)
Bojdraghéllfasthet| 15,3 12,4 16,4
(MPa)
Variation boj- 12,9-18,9 9,4-14,9 10-18.,5
draghéllfasthet
(min-max)

I Tabell 11 redovisas de medelviarden som uppméittes for brottlast och bojdraghélifasthet vid
provning med fyrpunktsbelastning. Variation dr medtagen for att visa pa spridningen inom
provserien. For provningsprotokoll och resultat for varje enskild provkropp se Bilaga 4.
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Tabell 11. Medelvirden for brottlast och bojdraghélifasthet fran provning med fyrpunktsbe-
lastning

Bjarlov Bjarlov Bjarlov Flivik Flivik Flivik

40 mm 80 mm 120 mm 40 mm 80 mm 120 mm
Brottlast 30,8 122,6 255,2 30,7 83,7 228.9
(kN)
Variation 24,5 — 106,8 — 226,6 - 25,6 — 60 — 135,3 -
brottlast 37,6 133,5 276,5 36,4 101,2 270,5
(min-max)
Bojdrag- 239 233 20,7 21,1 17,6 19,1
hallfasthet
(MPa)
Variation |18,9-294| 199-26 | 18,9-22,6 | 19,3-229 | 13,1-21,2 | 11,3-22,6
bojdrag-
hallfasthet
(min-max)

Tabell 12 visar pa de viarden som skall uppnés for att den provade produkten skall fa ratt
mirkning och klassnummer. I Tabell 5, se kap 2.4.4, dr det de dldre hallfasthetsklasserna fran
SS 227208 (SIS 1983a) som redovisas. Hallfasthetsklass 6 motsvaras hir av klassnummer 70,

klass 9 av 110, 14 av 140 och 25 av 250.

Tabell 12. Brottlastklasser (Kélla: SIS (2003))

Klass Mairkning Karaktiristisk | Minsta brottlast
nummer brottlast (kN) |(kN)

30 3 3,0 2,4

45 4 4,5 3,6

70 7 7,0 5,6

110 11 11,0 8,8

140 14 14,0 11,2

250 25 25,0 20,0

300 30 30,0 24,0

Tabell 13 visar de virden som en produkt skall ha for bojhallfasthet for att kunna placeras i

ritt klass och fa ritt markning.

Tabell 13. Bojhallfasthetsklasser (Killa: SIS 2003))

Klass Mairkning Karaktiristisk | Minsta bojhall-
bojhallfasthet |fasthet (MPa)
(MPa)
1 S 3,5 2,8
2 T 4,0 3,2
3 U 5,0 4,0
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I Tabell 14 och 15 har redovisats vilket klassnummer och mérkning Bjarlov och Flivik granit
skulle fa utifrdn Tabell 12 och 13.

Tabell 14. Klassnummer och méarkning av Bjérlov granit

Provserie Bjirlov 40 mm | Bjarlov 80 mm | Bjarlov 120 mm
Brottlastklasser Klass- 140 300 300
nummer
Mairkning 14 30 30
Bojhéllfasthetsklass | Klass 3 3 3
Mairkning U U U
Tabell 15. Klassnummer och mérkning av Flivik granit
Provserie Flivik 40 mm Flivik 80 mm Flivik 120 mm
Brottlastklasser Klass- 140 300 300
nummer
Mairkning 14 30 30
Bojhéllfasthetsklass | Klass 3 3 3
Mirkning U U U

4.2 Sammanfattning resultat

Béde Bjérlov och Flivik 40 mm fick klassnummer 140.

Da uppmiitta brottlastvarden for Bjarlov och Flivik 80 mm resp. 120 mm Overskred med rage
minimibrottlasten 1 hogsta klassen och inga hogre klasser finns definierade i standarden har de
fatt klassnummer 300.

For bojhéllfasthet har alla provserier uppnatt sa hoga virden att de placerats 1 hogsta klass 3.

Tabell 11 redovisar den jamforande fyrpunktsprovningens resultat. Vardena dverstiger gene-
rellt alla varden for trepunktsbelastning. Vardena har inte anvénts for indelning i klasser eller
for klassificering dé de ej &r utforda enligt samma standard.

Vid jimforelse mellan Tabell 14, 15 och Tabell 5 har forfattaren kommit fram till foljande.
Plattorna som provades med tjocklek 40 mm kan alla anvéndas upp till trafikklass GC.
Plattor med 80 mm och 120 mm tjocklek kan anvéndas upp till trafikklass 0 och 1 ev. hogre.

I Tabell 16 redovisas forfattarens forslag till utformning av en klassificeringstabell for mark-

plattor av natursten.
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Tabell 16. Forslag till utformning av klassificeringstabell

Trafikklass | Beskrivning Bjérlov och Bjérlov och Bjérlov och
enligt (exempel) Flivik granit Flivik granit Flivik granit
Vig 94 350x 350 x40 |350x 350 x 80 350 x 350 x 120
mm mm mm
G* Entrégang, uteplats,
lekytor, innergard utan Godkénd Godkénd Godkénd
trafik
GC Gang- cykelvidg med
enstaka ldtta fordon, Godkéand Godkéand Godkéand
garageinfart
0* Lagtrafikerade ytor
som gang- cykelvégar
eller parkeringsplat- - Godkénd Godkénd
ser. Ytorna kan dven
béra trafik frén littare
varutransporter samt
enstaka tunga fordon
1 Brandvég, torgytor - Godkénd Godkénd
mm.
2 Gator/végar - - -
3 Gator/vigar - - -
4 Gator/vagar - - -

* Definition enligt Svensk Markbetong (2002)

25




5 DISKUSSION

Om dimensionering

Efter att ha studerat litteratur som berdr omradet hardgjorda ytor har forfattaren kommit fram
till att det inte finns nigot vildefinierat sétt for just ytor belagda med plattor som talar om hur
de skall dimensioneras. For markstensbeldggningar har flera omfattande och fler undersok-
ningar gjorts, bdde 1 Sverige och 1 utlandet och tillsammans med praktiska erfarenheter har det
tagits fram bra underlag for dimensionering. De dimensioneringsanvisningar som finns for
plattbeldggningar dr framtagna av betongbranschen och grundar sig pa Végverkets krav for
dimensionering av viagkroppar och pa de dimensioneringsanvisningar som finns for mark-
stensbeldggningar.

Kan man d4 lita p4 de anvisningar som finns att tillga? Ar de tillimpliga for bade plattor och
marksten? Vad som talar emot dr att plattor har ett annorlunda verkningssétt &n marksten. Tra-
fikerade ytor av plattor har visat upp andra former av brott &n de for marksten, frimst dr det
skador som avslagna horn och genomgaende sprickor som delat plattan i tva eller flera delar.
For marksten sker brott séllan 1 sjdlva markstensskiktet. Berdkningar gors istéllet for att séker-
stdlla att terrassens och andra lagers t6jning understiger tillgangliga dimensioneringsvérden.
Det som talar for &r att forhéllandena for 6verbyggnader dr desamma oavsett beldggningsyta.
Diarmed kan Végverkets krav anses overforbara pé plattbelagda ytor likval som pa markstens-
ytor.

Giller detta dven for naturstensplattor? Enligt forfattarens &sikt pAminner materialen (betong
och natursten) s& pass mycket om varandra att det d4r hogst rimligt att anta att de forutsittning-
ar och krav som stélls av betongbranschen och Vigverket kan anses gilla dven for natursten.

Om E-modul

Vad som ofta ndmns i litteraturen ar vikten av att sékerstilla en minimal t6jning i de olika lag-
ren. En 6verbyggnads hallfasthet och livsldngd berdknas utifran tojningar och mélet &r att
uppna sa hoga virden som mojligt pd E-modulen. Da forfattaren inte funnit nagra virden pé
vilken E-modul en plattbelagd yta har s skulle det vara av stort virde att undersdka vidare
om négra sddana finns och om det genomforts undersokningar pad omradet. Det vore mycket
intressant om man fick fram en E-modul och sedan titta ndrmare pa om och 1 sé fall hur ver-
byggnadstjockleken skulle komma att paverkas. Det vore ocksa av stor vikt for att kunna se
hur en plattytas hallfasthet och barformaga ér gentemot en yta av exempelvis marksten.

Vid Vig- och Transportforskningsinstitutet VTI 1 LinkOping anvdnder man sig av sérskilda
berdkningsprogram for att se pa olika dverbyggnadstjocklekar dér olika vérden for olika la-
gers E-modul anvénds. BISAR, CHEVRON och GIPI dr namn pa nédgra av de berdkningspro-
gram som finns att tillgd. De hir berdkningsprogrammen skulle sékerligen kunna anvidndas
aven for plattytor forutsatt att virdet pa E-modul tas fram.

De virden som uppmittes for bojdraghallfastheten 1 provningen kan delvis sdgas vara ett vir-
de pd E-modulen for en platta av en stensort. Detta hor samman med att bdde bojdraghallfast-
het och E-modul ér virden pé t6jning. Daremot vill forfattaren inte pasta att virdena vittnar
om E-modulen for en yta belagd med plattor d& det d4ven &r andra faktorer som spelar in. Vid
bestimmandet av E-modul hos en yta av plattor maste till exempel fogsandens kvalitet, sorter-
ingsgrad och fogens bredd tas med i berdkningarna.
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Vad som heller inte far glommas bort dr fogens betydelse for en yta av plattor eller marksten.
Om inte fogen utfors pa rétt satt s att den fyller helt och dr tat Gverallt sa finns risk for att
viardena kommer att variera, antagligen hogst avsevért. Fogen ar den enskilda faktor (vilket
har visat sig i madnga undersokningar) som har storst inverkan pa deformationer av belagda
ytor med marksten. Harav foljer att det 4r hogst troligt att fogarna ocksé har stor inverkan pa
ytor av plattor och dven pa E-modul hos konstruktionen.

Om standarder och provning

Vid provningen anvindes standarden SS-EN 1339 som géller for markplattor i betong.

Ar det da relevant att anvinda sig av den hir standarden vid provning av markplattor i natur-
sten? D4 bada materialen liknar varandra och har gemensamma tekniska egenskaper som att
de bada har hog tryckhallfasthet sa finns det inget som indikerar att standarden inte skulle
kunna anvéndas. Vidare tillverkas markprodukter av bade sten och betong. De ser i stort lika-
dana ut och har likadant verkningssétt och anvénds for samma dndamal. Inte heller detta talar
emot att anvinda standarden.

Det bor dock understrykas att alla delar i SS-EN 1339 kanske inte &r bra att anvinda vid
provning av natursten. Vid genomforda provning tittades bara ndrmare péa den del som beror-
de trepunktsbelastning och som ligger till grund for trafikklassificering. Ovriga provningsme-
toder som beskrivs i standarden har inte anvints och diskuteras inte vidare hdar om deras lamp-
lighet for natursten eller ej. Detta avser till exempel bestédndighetsaspekter dér det finns till-
lampliga europastandarder for natursten.

Vid provning av natursten anvdnds normalt mindre provkroppar som efter standardforfarandet
tilldelas sina tekniska egenskaper. Fragan som stélls &r om dessa virden for bland annat
tryckhallfasthet och bojdraghallfasthet kan relateras till de varden som uppmattes i provunder-
sokningen. En dversikt och jamforelse av tekniska egenskaper skulle relativt latt kunna goras
och de stensorter som har liknande egenskaper och sammanséttning som Bjérlov och Flivik
skulle da kunna antas fungera dven de for samma trafikklasser. I s fall skulle andra stensorter
snabbt ga att sétta in 1 trafikklasser utan att ny omfattande provning skulle behéva genomfo-
ras. Om det dr mdjligt bor det undersokas vidare om, och vad som &r relevant att se ndrmare
pa, ar om det gar att rdkna fram nagot nyckeltal for &ndamaélet. Risk finns att det kan bli gans-
ka omfattande berdkningar da det dr svart att visa pd entydiga virden for en provserie. Med
detta menas att variationen inom vissa stensorter kanske dr for stor for att hitta bra nyckeltal
som kan antas stimma mot verkligheten. Men helt klart ar att det finns ett stort virde i att un-
dersoka mojligheten.

Om resultaten fran provningen

Virdena som uppméittes for brottlaster visade pa det enkla logiska resonemanget att hogre
tjocklek ger hogre brottlast. Ger detta automatiskt en hogre barformaga med hogre tjocklek?
Svaret ér inte alltid lika entydigt.

Bérformagan hinger ihop med manga parametrar. Skulle exempelvis bér- och forstarknings-
lager utforas undermaéligt med fel material eller packningsgrad sé ér risken stor att ett brott
uppstar 1 konstruktionen tidigare dn tankt och ddrmed kan man séga att barformagan &r lag.
En hogre tjocklek pa stenen hade sannolikt bidragit till att det tagit ldngre tid for brottet att
uppsté pa grund av dess hogre brottlast. Harutav kan man dra slutsatsen att hogre tjocklek ger
hogre barformaga.
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Vid jimforelse av provresultaten fran trepunktsbelastning och fyrpunktsbelastning sé blir vir-
dena pé brottlasten hogre for fyrpunktsbelastning pa grund av storre lastfordelning 6ver ytan.

Likasé okar dven bojdraghallfastheten. Detta visar pa att plattan skulle klara mer last om man
forutsatte en jamnare lastfordelning.

Det belastningsfall som mest liknar en verklig situation bor vara fyrpunktsbelastningen da det
oftast dr utbredda laster, typ kontakttryck fran hjul, som paverkar och séllan enskilda punkt-
laster. Plattan forutsitts i verkliga situationer att ligga helt platt mot ett jamnt fordelat
sattsandslager och harigenom uppna en lastspridning 6ver hela ytan som fordelas ned i under-
liggande lager.

For att uppnd samma virde for brottlasten som for trepunktsbelastning krévs en mindre lastpa-
foring. Saledes borde de hogre virdena som fyrpunktsbelastningen ger visa pa att en tunnare
tjocklek skulle kunna anvindas for dimensionering.

Vilka vérden dr d& mest relevanta att anvédnda sig av? Om man foljer standarden SS-EN 1339
och sitter in virdena i de tabeller som finns sa uppfylls de krav som é&r stéllda. Med ovan for-
da resonemang borde man kunna ta virdena fran fyrpunktsbelastning och anvinda sig av des-
sa. Fragan dr om man inte borde tdnka om och utforma standarden dn mer utifrdn hur den
verkliga situationen ser ut. I den nya europastandarden for bojdraghallfasthet hos natursten
finns mojlighet att prova med bade tre- och fyrpunktsbelastning.

Aven diskussionen om E-modul styrker ovanstdende resonemang. Det talas mycket om att det
ar just tojningar 1 lagren som é&r det viktigaste vid barighetsberdkningar.

Om resultatet

I resultatredovisningen har indelning skett av markplattor i natursten i olika trafikklasser. Re-
sultaten grundar sig pa de anvisningar som tagits fram av betongbranschen. Da férutsittning-
arna pa alla beskrivna punkter ar helt identiska oavsett om det dr betong eller natursten som é&r
materialet dr det fullt tillampligt att géra som beskrivet.

Resultatet skall ses som en ansats till trafikklassificering av markplattor i natursten. Bade
Bjérlov och Flivik granit fick samma indelning trots att provresultaten visar pa skillnader.
Plattorna med 40 mm tjocklek gick enligt indelning efter tabellvarden upp till trafikklass GC.
For plattorna med tjocklek 80 och 120 mm blev hogsta trafiklass 1. Att inte hogre trafikklas-
ser anges som forslag beror delvis pa att inga mer omfattande berdkningar har gjorts hirom
och att det inte gick att finna tabeller som visade en indelning for hogre varden.

Eftersom de erhallna provningsresultaten visar pa sa pass mycket hogre virden dn de som
fanns att tillga i1 befintliga regelverk och rekommendationer borde det inte vara nagra problem
att rekommendera de 80 och 120 mm tjocka plattorna till hogre trafikklass, sarskilt inte de
120 mm tjocka plattorna. I sadana fall handlar det mer om hur plattor som sddana kommer att
fungera som del i denna typ av konstruktion 4n om plattornas eventuella héllfasthet.

Det bor dérfor tilldggas att berdkningar helst skall utforas innan sédan rekommendation kan
ges. Onskvirt vore att det dven utfordes ndgon form av inventerande undersdkning pa verkli-
ga trafikytor av plattor for att se hur de dr utformade, vilka dimensioner som har anvénts och
om det finns sprickor, brott med mera. Dessa underlag borde tillsammans med berdkningar
kunna ge virdefulla resultat som grund for anvisningar och rekommendationer till projektorer
inom anldggningsbranschen.
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Det man ocksé bor ha i dtanke &r vilken typ av trafikklass som representerar en trafikerad yta
och vilken typ av ytor som anviinds for just plattor. Ar det tillradligt att ligga plattor av natur-
sten pa en vig med 70 km/h som hastighetsbegriansning och tillhor exempelvis trafiklass 2?

Ekonomiskt dr det nog inte forsvarbart dd natursten uppbringar ett hogt pris pa marknaden
jamfort med gidngse vigbeldggningsmaterial. Hallfasthetsméssigt tyder forfattarens undersok-
ningar att det skulle fungera, bara man ser till att verkligen f6lja de dimensioneringsanvis-
ningar som finns och att alla krav som beror en vigbyggnad uppfylls. Troligen kommer dock
inte den hir typen av vig beldggas med plattor, estetiskt skulle det se bra ut men akkomforten
skulle inte vara den bista beroende pa alla fogarna.

For en 50- vig i ett mindre samhélle eller i stadsmiljo med mycket trafik har plattytan en stor-
re funktion. Den ldgre hastigheten gor att man inte kidnner av fogarna lika mycket och 6gat
hinner med att uppfatta monster med mera som kan anviandas vid plattlaggningen.

Den frimsta anviandningen ser dock forfattaren vara pa torgytor och entréer framfor storre
byggnader som teatrar, konserthus eller foretagskomplex. Dessa ytor kan vara hart trafikerade
med tung trafik samtidigt som de skall visa upp en fin fasad mot besdkare. En plattyta av na-
tursten skulle klara av bade kraven pa hallfasthet och det estetiska.
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BILAGA 1

POY]
»
é‘.‘fo RAPPQRT nl- (:) o
2 1 Enhet/Department Datum/Date cteckning/Reference
< SP z Bygenadsteknik 1991-11-02 91B3,3622
7 A _N Handlaggare/Handled by Ert datum/Your date Er referensYour reference
W po®
G-¥OT  LennartHagnestl  HansSvensson
B33622.D0C
SKIFFERBOLAGET
Centrumvigen 55
834 00 BRUNFLO

Jamforelseprovning av skiffer och betong
(4 bilagor)

Uppdrag

Provning av markbeliggningsplattor av skiffer och betong.

Mirkning

24 skifferplattor av varierande storlek mirkta Offerdalskiffer (glimmerskiffer)
samt 24 betongplattor mérkta St Eriks "Slita Gri Superplattor”. Plattornas
dimension var 350 x 350 mm. Tjockleken framgér av bilaga 1.

Provtagning

Proven togs ut och siindes till SP genom uppdragsgivarens forsorg. SP saknar i
ovrigt kiinnedom om provtagningen.

Provningsmetod

Bajprovning enligt SS 22 72 09: Markbeliggningsprodukter - Bdjprovning.
Provningsresultat |

Provningsresultatet framgér av bilaga 1.

Sp
Byggnadsmaterial

atz Sandstrém
=

jorn Schouenborg

Swedish National Testing and Research Institute
Staatliche Materialprufungs- und Forschungsanstalt * Institut national d'essai des materiaux et de recherches * Statens Provningsanstalt

ress Proxtad audidrees Throsksatdress Offic Telotun Teiephon. Teden Toww Tebetas Todora Bankgne HBung g ‘ Pastinra Postad aevonn

5P 302

15-105: 1 5i 8i2an

32



SP SN

Brottlaster for markplattor av skiffer och betong

Tjocklek kN  Tjocklek kN
[mm]  skiffer [mm] betong
22.8 8.5 32.3 7.38
21.2 9.4 3.5 6.72
21.6 10.1 30.8 6.18
20.3 8.4 31.4 6.12
19.2 6.8 31 7.22
S 1.4 1.2 0.6 0.6
Medelvarde 21.0 8.6 31.4 6.7
33.3 23.4 39.3 8.88
33.8 22.8 39.7 8.61
32.2 23.8 39.7 9.28
32.4 20.2 39.5 8.85
33 26.6 39.1 8.4
S 0.7 2.3 0.3 0.3
Medelvarde 32.9 23.4 39.5 8.8
45 34.6 50.5 15.2
41.4 379 50.4 16.6
43.6 44.5 50.9 19.97
423 39.7 50.4 14.42
42.4 38.2 50.2 19.77
s 14 36 03 26
Medelvarde 42.9 39.0 50.5 17.2
51.3 43.7 65.9 36.7
53.7 40.3 67.1 38.4
56.5 43.6 66.2 36.9
53.7 39.2 68.3 35
55.6 54.6 64.7 83.2
S 54.2 44.3 1.3 2.0
Medelvarde 2.0 6.1 66.4 36.0
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SP 511

91B3, 3622
Bilaga 2

Diagram 1: brottlaster for skiffer och betong
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sP 511

91B3, 3622
Bilaga 3

Beriiknad brottlast for skiffer utgiende ifran hiilfasthet vid
21 mm tjocklek och 300 mm upplagsavstand

Tjocklek Brottlast
[mm] kN
10 1.9
20 7.8
30 14.5
40 31.1
50 48.6

Diagram 2: Beriknade brottlaster for skiffer
vid varierande tjocklek
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SP 511

91B3, 3622
Bilaga 2

Diagram 1: brottlaster for skiffer och betong
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BILAGA 2
Anteckningar frin Litet naturstensméte pa SP 1 Bords 2006-02-08

Nérvarande vid moétet var: Bjorn Schouenborg, Gert-Olof Johansson, Lennart Hagnestal samt-
liga SP , Kurt Johansson, SSF och Jonas Hansson, SLU. Efter en kort presentation av oss sjil-
va och introduktion av examensarbetet diskuterade vi oss fram till hur vi skulle gé till viaga {or
att kunna genomfora en provning.

Vi kom fram till att titta pa hur de fran betongbranschen gjort vid sin trafikklassificering for
markplattor och utgé ifran detta. Den standard som anvénts vid deras forsok dr SS-EN 1339.
Kurt kommer att bestilla standarden s att jag kan ta del av det som star diri. Vidare skall vi
dven titta pd standard SS-EN 1341 som géller for provning av markplattor i natursten for ut-
omhusbruk. Vi beslot oss for att utgd fran dessa standarder och de provningsmetoder som
finns dir med eventuella dndringar som kanske behdvs goras for att passa ithop béttre med var
tdnkta provning av naturstensplattor.

For att hitta underlag till bestimmandet av trafikklass kommer ATB VAG 2005 att anviindas
och f6lja deras rekommendationer.

Provningsmetoden i standarden for betongplattor innebér bland annat att en 3-punktsmetod
anvands for att méta bojdraghallfasthet i en platta. Enligt Bjorn ar detta kanske inte den bista
metoden da bojdraghallfastheten bara kommer att gélla ett litet avsnitt pa mitten av plattan,
istéllet tyckte han att en 4-punktsmetod som ger ett resultat som korrelerar mot stérre delen av
ytans bojdraghdllfasthet, skulle ge ett mer réittvisande vérde. Vi bestimde oss for att utfora
bada provmetoderna for att f4 en jimforelse av bojdraghallfastheten i bada fallen och for att
folja standarden.

Da den kanske mest vanliga plattstorleken 1 véra hardgjorda miljoer &r 350 x 350 mm bestdim-
de vi oss for att de provkroppar som skall anvéndas dven far samma matt. Kurt ringde upp en
kollega fran stenindustrin och fick reda pa att de vanligaste tjocklekarna som gors for plattor
och hillar i natursten ar 40, 80 och 120 mm. Hérutav bestimde vi oss att vélja dessa tjockle-
kar. Alla sidor pd provkropparna kommer att vara sédgade.

Den stensort som kommer att anvindas dr Flivik Arvidsméla som tillhandahalls av Emmabo-
da Granit AB. Att den hir stensorten valdes beror pa att det tidigare pd SP utforts minga
provningar pa just den hér sorten, vilket gor att det finns mycket data att tillgd och att det kan
vara bra att bygga pa ytterligare med nya data. I standarden {for betongplattor provas 8 stycken
provkroppar, vi bestimde oss for att gora 10 stycken prov di det antalet anvénds 1 standarden
for natursten.

Vi har alltsd kommit fram till att genomfora bade 3-punktsprovning och 4-punktsprovning
med 10 stycken provkroppar i varje tjocklek, alltsd sammanlagt 60 stycken provningar.

Bjorn tyckte att det bista vore om jag kunde komma upp vid tva tillféllen, ett for att ldra mig
hur provningen gar till och hur utrustningen fungerar i samarbete med Anna-Maria Olsson
(projektanstdlld pa SP), och ett dér jag genomfor hela provningen sjdlv med hjdlp fran SP dar
sa behoves. Preliminért datum blev satt till mandag vecka 7 for forsta tillfallet, det andra blir
ndr provkropparna kommit fram, antagligen om ca 2-3 veckor.
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SP star for handledning, provutrustning och Excelmallar for protokollforing och berdkning av
héllfasthet. Stenindustrin for provkropparna. Undertecknad for provningen med hjilp av Gert-
Olof och Lennart.

Amnen som dven kom upp under métets gang for vidare diskussion och kanske att ta med i
examensarbetet var att kanske leta efter ett omvandlingsvarde/nyckeltal som kan anvidndas for
redan befintliga data pa andra stensorter. Gar det att interpollera provresultaten och fa ett kor-
rekt resultat mellan exempelvis tjocklekar? Kurt nimnde ocksa att det tidigare gjorts en jim-
forelse mellan betong och skiffer 1 bojdraghallfasthet. Detta var dock ett bestéllningsuppdrag
frén ett privat foretag och det kanske kan bli svért att i tag i den rapporten. Kurt jobbar vida-
re med det hela och det kan kanske ge intressanta jamforelser med vér provning.

P& métet diskuterades det sedan vidare om andra padgaende projekt om natursten, bland annat
ett storre projekt som heter -STONE. Anteckningar om detta har ej forts da det inte ar rele-
vant for detta arbete. Daremot kan ndmnas att det var intressant att sitta med och fa lite mer
info om vad som pdgar inom SP.

TILLAGG
Dagen efter (2006-02-09) ringde Kurt upp mig och frigade om det var ok att géra samma test

dven for Bjarlov granit och givetvis gick det bra. Nu kommer alltsd provningen att bestd av
sammanlagt 120 stycken prov, 60 stycken av vardera stensort
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BILAGA 3

Bojdraghallfasthet, 3-punktsbelastning

Provningsmetod: SS EN 1339 Uppdrag: Examensarbete
Diameter belastningslinjaler: 42 mm Datum: 2006-03-06
Bel ingshastighet: 3 mm/min Utfort av: Jonas Hansson
Belastningsriktning:
Upplagsavstand (5*h):
Providentitet Langd Bredd Hojd Vikt Densitet | Upplagslangd Brottlast Bojdraghallfasthet
(mm) (mm) (mm) (@) (9/cm3) (mm) (N) (MPa)
A1 352 350 40,78 0,000 300 18300 14,1
A2 354 351 41 0,000 300 22100 16,9
A3 352 351 40,61 0,000 300 18400 14,3
A4 351 351 40,86 0,000 300 18000 13,8
A5 352 351 40,64 0,000 300 18500 14,4
A6 354 351 40,96 0,000 300 22900 17,5
A7 352 351 40,88 0,000 300 23000 17,6
A8 351 351 40,86 0,000 300 18900 14,5
A9 351 351 40,8 0,000 300 23000 17,7
A10 351 351 40,49 0,000 300 25600 20,0
Medelvarde 352 350,9 40,788 0 300 20870 16,1
Standardavv 1,15470054 | 0,31622777 | 0,16191905 0 0 2739 2,1
Bojdraghalifasthet, 3-punktsbelastning
Provningsmetod: SS EN 1339 Uppdrag: Examensarbete
Diameter belastningslinjal 42 Datum: 2006-03-06
Bel ingsk ighet: 3 mm/min Utfort av: Jonas Hansson
Belastningsriktning:
Upplagsavstand (5*h):
Providentitet Langd Bredd Hojd Vikt Densitet | Upplagslangd Brottlast Bojdraghallfasthet
(mm) (mm) (mm) @ (g/cm3) (mm) (N) (MPa)
B1 351 352 84,22 0,000 300 87900 15,8
B2 351 351 83,95 0,000 300 87100 15,8
B3 351 352 84,23 0,000 300 72900 13,1
B4 351 351 83,26 0,000 300 74100 13,7
B5 351 352 82,38 0,000 300 95200 17,9
B6 351 350 83,65 0,000 300 98300 18,1
B7 350 351 82,59 0,000 300 66800 12,6
B8 352 352 82,16 0,000 300 94500 17,9
B9 352 352 81,89 0,000 300 88500 16,9
B10 351 352 82,23 0,000 300 97100 18,4
Medelvarde 3511 351,5 83,056 0 300 86240 16,0
Standardavv 0,56764621 | 0,70710678 | 0,90955667 0 0 11174 2,2
Bojdraghallfasthet, 3-punktsbelastning
Provningsmetod: SS EN 1339 Uppdrag: Examensarbete
Diameter belastningslinjaler: 40 mm Datum: 2006-03-06
Belastningshastighet: 8 mm/min Utfort av: Jonas Hansson
Belastningsriktning:
Upplagsavstand (5*h):
Providentitet Langd Bredd Hojd Vikt Densitet | Upplagslangd Brottlast Bojdraghallfasthet
(mm) (mm) (mm) (@) (g/cm3) (mm) (N) (MPa)
C1 351 351 118,8 0,000 300 190500 17,3
C2 353 351 118,23 0,000 300 175300 16,1
C3 352 351 122,98 0,000 300 184300 15,6
C4 353 351 122,13 0,000 300 175700 15,1
C5 351 352 123,6 0,000 300 205400 17,2
C6 351 353 124,4 0,000 300 193500 15,9
c7 352 352 124,7 0,000 300 197500 16,2
C8 352 351 122,99 0,000 300 188400 16,0
Cc9 352 351 123,77 0,000 300 190400 15,9
C10 351 350 122,56 0,000 300 195900 16,8
Medelvirde 351,8 351,3 122,416 0 300 189690 16,2
Standardavv 0,78881064 | 0,8232726 | 2,20444601 0 0 9402 0,7
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Bojdraghalifasthet, 3-punktsbelastning

Provningsmetod: SS EN 1339 Uppdrag: Examensarbete
Diameter belastningslinjal 42 mm Datum: 2006-03-06
Belastningshastighet: 3 mm/min Utfort av: Jonas Hansson
Belastningsriktning:
Upplagsavstand (5*h):
Providentitet Léngd Bredd Hojd Vikt Densitet | Upplagsldngd Brottlast Bojdraghalifasthet
(mm) (mm) (mm) @ (g/cm3) (mm) (N) (MPa)
D11 351 351 44,66 0,000 300 25800 16,6
D12 349 349 41,46 0,000 300 25200 18,9
D13 350 349 43,01 0,000 300 25200 17,6
D14 349 352 43,87 0,000 300 19900 13,2
D15 351 351 44,71 0,000 300 21500 13,8
D16 351 350 41,37 0,000 300 22300 16,8
D17 350 351 43,02 0,000 300 21100 14,6
D18 351 351 45,11 0,000 300 20500 12,9
D19 350 349 41,84 0,000 300 20400 15,0
D20 351 350 43,08 0,000 300 20200 14,0
Medelvérde 350,3 350,3 43,213 0 300 22210 15,3
Standardavv 0,8232726 [ 1,05934991 [ 1,36691095 0 0 2312 2,0
Bojdraghalifasthet, 3-punktsbelastning
Provningsmetod: SS EN 1339 Uppdrag: Examensarbete
Diameter belastningslinjal 42 mm Datum: 2006-03-06
Bel ingst ighet: 3 mm/min Utfort av: Jonas Hansson
Belastningsriktning:
Upplagsavstand (5*h):
Providentitet Langd Bredd Hojd Vikt Densitet | Upplagslangd Brottlast Bojdraghalifasthet
(mm) (mm) (mm) ()] (g/cm3) (mm) (N) (MPa)
E1 351 350 80,07 0,000 300 71400 14,3
E2 351 351 79,85 0,000 300 46600 9,4
E3 349 349 79,31 0,000 300 52800 10,8
E4 349 350 79,29 0,000 300 48400 9,9
ES 351 352 81,49 0,000 300 55200 10,6
E6 351 352 81,29 0,000 300 72700 141
E7 351 351 79,79 0,000 300 73100 14,7
E8 351 351 81,2 0,000 300 55800 10,8
E9 350 351 79,43 0,000 300 71100 14,4
E10 351 351 76,51 0,000 300 68000 14,9
Medelvarde 350,5 350,8 79,823 0 300 61510 12,4
Standardavv 0,84983659 | 0,91893658 | 1,43633832 0 0 10718 2,3
Bojdraghalifasthet, 3-punktsbelastning
Provningsmetod: SS EN 1339 Uppdrag: Examensarbete
Diameter belastningslinjaler: 40 mm Datum: 2006-03-06
Belastningshastighet: 8 mm/min Utfort av: Jonas Hansson
Belastningsriktning:
Upplagsavstand (5*h):
Providentitet Langd Bredd Hojd Vikt Densitet | Upplagsldangd Brottlast Bojdraghallfasthet
(mm) (mm) (mm) @ (g/cm3) (mm) (N) (MPa)
F11 351 345 123,89 0,000 300 206100 17,5
F12 350 350 123,51 0,000 300 194500 16,4
F13 350 351 123,86 0,000 300 119700 10,0
F14 351 350 123,38 0,000 300 212800 18,0
F15 350 351 123,57 0,000 300 191500 16,1
F16 349 352 124 0,000 300 210500 17,5
F17 351 350 123,87 0,000 300 172200 14,4
F18 350 351 123,76 0,000 300 212900 17,8
F19 349 349 123,76 0,000 300 219300 18,5
F20 348 350 123,8 0,000 300 207800 17,4
Medelvirde 349,9 349,9 123,74 0 300 194730 16,4
Standardavv 0,99442893 | 1,91195072 | 0,19356308 0 0 29734 2,5
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BILAGA 4

Bojdraghallfasthet, 4-punktsbelastning

Provni tod SS EN 13161 Uppdrag: Examensarbete
Di ter belastningslinj 42 mm Datum: 2006-03-06
Belastningshastighet: 0,25 MPa/s Utfort av: Jonas Hansson
Belastningsriktning:
Upplagsavstand (5*h):
Providentitet Langd Bredd Hojd Vikt Densitet | Upplagsldangd Brottlast Bojdraghallfasthet
(mm) (mm) (mm) (¢)] (9/cm3) (mm) (N) (MPa)
A11 351 351 40,77 0,000 300 25870 20,0
A12 352 351 40,69 0,000 300 24450 18,9
A13 351 351 40,7 0,000 300 31300 24,2
A14 352 351 40,85 0,000 300 32120 24,7
A15 352 351 40,42 0,000 300 29780 23,4
A16 352 352 40,45 0,000 300 37600 29,4
A17 352 351 40,52 0,000 300 32590 25,4
A18 351 350 40,82 0,000 300 32820 25,3
A19 351 351 40,73 0,000 300 25600 19,8
A20 351 351 40,51 0,000 300 36190 28,3
Medelvirde 351,5 351 40,646 0 300 30832 239
Standardavv 0,52704628 | 0,47140452 | 0,1574237 0 0 4438 3,5
Bojdraghalifasthet, 4-punktsbelastning
Provningsmetod: SS EN 13161 Uppdrag: Examensarbete
Diameter belastningslinjaler: 40 mm Datum: 2006-03-06
Bel iingshastighet: 8 mm/min Utfort av: Jonas Hansson
Belastningsriktning:
Upplagsavstand (5*h):
Providentitet Léngd Bredd Hojd Vikt Densitet | Upplagslangd Brottlast Bojdraghallfasthet
(mm) (mm) (mm) (@) (g/cm3) (mm) (N) (MPa)
B11 351 351 82,09 0,000 300 115200 21,9
B12 351 351 81,15 0,000 300 133500 26,0
B13 352 351 83,95 0,000 300 132300 241
B14 352 352 82,79 0,000 300 106800 19,9
B15 351 352 82,02 0,000 300 132500 25,2
B16 352 351 81,18 0,000 300 121700 23,7
B17 351 351 81,24 0,000 300 107400 20,9
B18 352 352 83,85 0,000 300 113300 20,6
B19 352 351 81,67 0,000 300 132700 25,5
B20 352 351 81,1 0,000 300 131000 25,5
Medelvarde 351,6 351,3 82,104 0 300 122640 23,3
Standardavv 0,51639778 | 0,48304589 [ 1,08734335 0 0 11087 2,3
Bojdraghallfasthet, 4-punktsbelastning
Provningsmetod: SS EN 13161 Uppdrag: Examensarbete
Di belastningslinjaler: 40 mm Datum: 2006-03-06
Belastningshastighet: 8 mm/min Utfort av: Jonas Hansson
Belastningsriktning:
Upplagsavstand (5*h):
Providentitet Langd Bredd Hojd Vikt Densitet | Upplagslangd Brottlast Bojdraghalifasthet
(mm) (mm) (mm) (@) (g/cm3) (mm) (N) (MPa)
C11 352 351 122,3 0,000 300 249100 21,4
C12 351 351 125,28 0,000 300 276500 22,6
C13 352 351 126,9 0,000 300 261300 20,8
C14 352 353 126,06 0,000 300 269200 21,6
C15 352 351 123,83 0,000 300 226600 18,9
C16 352 352 127,28 0,000 300 253300 20,0
Cc17 351 351 124,18 0,000 300 254400 21,2
C18 351 353 127,75 0,000 300 256900 20,1
C19 351 352 124,22 0,000 300 255100 21,1
C20 352 351 127,19 0,000 300 249400 19,8
Medelvérde 351,6 351,6 125,499 0 300 255180 20,7
Standardavv 0,51639778 | 0,84327404 [ 1,82021641 0 0 13262 1,1
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Bojdraghallfasthet, 4-punktsbelastning

Provningsmetod: SS EN 13161 Uppdrag: Examensarbete
Di ter belastningslinjaler: 42 mm Datum: 2006-03-06
Belastningshastighet: 0,25 MPals Utfort av: Jonas Hansson
Belastningsriktning:
Upplagsavstand (5*h):
Providentitet Léngd Bredd Hojd Vikt Densitet | Upplagslingd Brottlast Bojdraghallfasthet
(mm) (mm) (mm) (@) (g/cm3) (mm) (N) (MPa)
D1 351 349 44,66 0,000 300 31700 20,5
D2 350 348 41,46 0,000 300 28350 21,3
D3 350 350 43,01 0,000 300 28010 19,5
D4 349 352 43,87 0,000 300 36350 24,1
D5 351 350 44,71 0,000 300 35570 22,9
D6 351 348 41,37 0,000 300 25610 19,3
D7 352 350 43,02 0,000 300 28840 20,0
D8 351 351 45,11 0,000 300 36080 22,7
D9 351 349 41,84 0,000 300 26310 19,4
D10 352 350 43,08 0,000 300 30590 21,2
Medelvarde 350,8 349,7 43,213 0 300 30741 21,1
Standardavv 0,91893658 | 1,25166556 [ 1,36691095 0 0 4041 1,7
Bojdraghallfasthet, 4-punktsbelastning
Provningsmetod: SS EN 13161 Uppdrag: Examensarbete
Diameter belastningslinjaler: 40 mm Datum: 2006-03-06
Belastningshastighet: 8 mm/min Utfort av: Jonas Hansson
Belastningsriktning:
Upplagsavstand (5*h):
Providentitet Langd Bredd Hojd Vikt Densitet | Upplagslangd Brottlast Bojdraghallfasthet
(mm) (mm) (mm) (9) (g/cm3) (mm) (N) (MPa)
E11 351 351 76,87 0,000 300 65500 14,2
E12 350 351 76,79 0,000 300 96100 20,9
E13 351 350 76,64 0,000 300 66500 14,6
E14 352 350 79,23 0,000 300 100200 20,5
E15 350 352 76,66 0,000 300 60000 13,1
E16 350 351 81,48 0,000 300 101200 19,5
E17 352 352 80,63 0,000 300 83700 16,5
E18 352 350 80,17 0,000 300 70500 14,1
E19 351 350 76,68 0,000 300 96500 21,1
E20 351 351 76,51 0,000 300 96600 21,2
Medelvérde 351 350,8 78,166 0 300 83680 17,6
Standardavv 0,81649658 | 0,78881064 | 1,98108388 0 0 16417 3,4
Bojdraghalifasthet, 4-punktsbelastning
Provningsmetod: SS EN 13161 Uppdrag: Examensarbete
Diameter belastningslinjaler: 40 mm Datum: 2006-03-06
Bel ingshastighet: 8 mm/min Utfort av: Jonas Hansson
Belastningsriktning:
Upplagsavstand (5*h):
Providentitet Langd Bredd Hojd Vikt Densitet | Upplagslangd Brottlast Bojdraghallfasthet
(mm) (mm) (mm) (@) (g/cm3) (mm) (N) (MPa)
F1 350 349 124,12 0,000 300 270500 22,6
F2 350 351 123,78 0,000 300 135300 11,3
F3 350 351 124,19 0,000 300 205300 171
F4 350 351 123,98 0,000 300 219200 18,3
F5 350 351 124,25 0,000 300 234500 19,5
F6 346 351 123,91 0,000 300 238600 19,9
F7 351 348 123,82 0,000 300 262000 22,1
F8 346 351 124,03 0,000 300 246500 20,5
F9 347 350 124 0,000 300 238900 20,0
F10 351 351 123,57 0,000 300 238400 20,0
Medelvarde 3491 350,4 123,965 0 300 228920 19,1
Standardavv 1,9692074 | 1,0749677 | 0,20435535 0 0 37806 3,2
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