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Abstract

When surfaces that are paved with natural stone slabs or concrete paving
stones are inspected by the client they have the right to “perform whatever
control regarding the contract he deems necessary” (Byggandets
kontraktskommitté, 2014). However, the client more often settles with just
an ocular inspection, which means the client relies on the contractor’s own
quality control to guarantee that the contract is carried out accordingly.

This paper’s purpose is to compare the construction of the pavement
structure to the contract’s specifications by examining a number of
pavement structures in Malmé. Only the bedding layer directly under the
surface layer was measured in order to not disturb the deeper load bearing
layers. The evenness of the bedding layer provides an estimation of how even
the underlying layers are.

The examination was performed at S locations in central Malmé. The traffic
could not be redirected or obstructed and the size of the slabs were limited to
what one person can lift. The examined locations are therefore only
representing traffic class G/C (pedestrian and bicycle traffic only).

Measuring the bedding layer is done by lifting a slab out of the surface
course and digging carefully through the bedding layer until the base course
is exposed. The thickness of the bedding layer can then be sufficiently
measured. Material samples were taken from the bedding layer and joint
material, which were sieved and analyzed.

The results show that only 2 out of 14 measurements are within the
contract’s tolerances for the bedding layer. The layers are generally too thick
and the grain size proportions of bedding layers and joints are too fine.

These issues will probably not cause any damage to the examined locations
because the traffic intensity is only class G/C. They would however be a
problem on surfaces with traffic class 1-2, e.g. regular city streets.

The width of the joints were inconsistent and ranged beyond the
recommended measurements of AMA 10.

This paper can conclude that the pavement structures at the investigated
areas doesn’t meet the contract’s tolerances or the recommendations of AMA
10.

Sammanfattning

Barlagret ar det 6versta barande skiktet i 6verbyggnaden. Néar ytor belagda
med naturstenshéallar och markbetongplattor besiktigas anvands oftast
endast okular observation trots att bestéllaren har ratt "utéva den kontroll
6ver entreprenaden som han anser ldmplig” (Byggandets kontraktskommitté ,
2014). Alltsa forlitar bestallaren sig pa att entreprendérens egenkontroll
garanterar att anvisningarna f6ljs vad géller bar- och sattlager.



Arbetets syfte ar att undersdka hur val anvisningarna har f6ljts genom ett
antal stickprovskontroller av ytor med naturstenshéllar i Malmo och att
anvanda en enkel och ickeférstorande undersékningsmetod.

Arbetet utférdes inom 5 omraden och 14 provgravningar gjordes.
Stenhallarnas storlek samt trafikintensiteten var en begransande faktor da
de skulle lyftas for hand av en person samt att inga trafikavsparrningar
tillats. Platserna ar darfoér inte representativa for trafikklass 1-2, d.v.s. gator
och vagar. Endast sattlagret undersoktes eftersom ett av syftena med arbetet
var att inte paverka de barande lagren.

Matning av sattlagrets tjocklek och kommentarer pa kornstorleksférdelning
pa sattmaterial och fog har prioriterats. Matningen av sattlagertjockleken ar
enkel men tillrackligt noggrann for detta arbetes &ndamal. Fogen kratsas ur
och plattan eller stenhéallen lyfts ut och blottar sattlagret. En grop gravs
igenom sattlagret ner till barlagrets overyta och darifran méats avstandet till
sattlagrets 6veryta. Prover tas pa de uppgravda materialen som efter att
undersOkningen ar gjord kompletteras och laggs tillbaka pa dess respektive
platser och ytan aterstélls. Slutligen siktas proverna och
kornstorleksférdelningen sammanstélls.

Unders6kningen visar att endast 2 av 14 matvarden ligger inom ytornas
projekterade toleranser for sattlagertjocklek. 11 av 14 sattlager ar tjockare
an vad handlingarna anger att de ska vara.

Generellt sett visade sig andelen finmaterial i satt- och fogmaterial vara fér
stor jdmfért med anvisningarna i AMA 10. Cirka héalften av siktkurvorna
ligger inte inom anvisningarnas toleranser.

Dessa brister riskerar inte att skada de undersokta ytorna eftersom ytorna
endast ar trafikklass G/C (gang och cykeltrafik med enstaka latta fordon).
Om ytorna skulle fa en hogre trafikbelastning eller om ytor med trafikklass 1
och 2 skulle ha samma brister finns det risk fér allvarliga skador da vatten
kan bli stdende i fogarna, vars finandel pumpas upp av trafiken, med
sattningar, kantnagg och sprackta stenhéllar som trolig f6ljd.

De uppmatta fogbredderna var bristfalliga och uppvisade en alltfér stor
variation jamfért med AMA:s anvisningar. Ett antal av de undersékta
projekteringarna hade frangatt AMA:s rekommendationer om fogbredder och
de platsspecifika kraven var i vissa fall orimliga.

Sammanfattningsvis kan man konstatera att flera av de av branschen
féreskrivna anvisningarna och kraven i de undersoékta fallen inte har {6ljts.
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1. Inledning
1.1 Bakgrund

Detta arbete utgar ifran hypotesen att gatubeldggningar med natursten och
markbetong ibland har en 6veryta med storre buktighet &n vad féreskrivande
handlingar anger. Detta kan bero pa att 6verbyggnaden under slitlagret ar
felaktigt utférd.

Barlagret ar det 6versta barande skiktet i 6verbyggnader (se fig. 1). Dess
uppgift ar att bara trafiklasten och férdela den till underliggande lager.
Ovanpa barlagret laggs sattlagret som har till uppgift att vara en jamn och
tunn badd for slitlagret (plattor, héllar, m.m). Det ar viktigt att sattlagret inte
utjdmnar héjdskillnader i barlagret (Hellman, 2014). Anda fdrekommer det
att sattlagret anvinds som ett utjdAmnande lager ifall barlagrets 6veryta inte
overensstdmmer med foreskriven niva eller har for stor buktighet. Sattlagret
saknar dock barformaga. Darfor finns det risk for sattningar i belaggningen
om séttlagret ar for tjockt eller har en for stor tjockleksvariation, se fig. 2.
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Figur 1. Ur Dimensionering av urban éverbyggnad (Johansson, Lang & Simonsen, 2017)

Sattlagret ska enligt branschens anvisningar vara 30 mm 10 mm for
naturstenshéllar och betongplattor och ska inte fungera som ett
utjdmningslager (Johansson, 2016).

Det har tidigare gjorts en liknande undersékning som antyder att
barlagertjockleken inte haller sig inom dessa toleranser. Bestéallaren har



dock inte offentliggjort dokumentationen kring denna undersékning enligt
vad Kurt Johansson! forklarat infoér detta arbete.

Felaktigt utférda 6verbyggnader loper stor risk att skadas av trafiken, vilket
leder till 6kade kostnader féor underhall och reparationer (se fig. 2). Risken
for felaktigheter 6kar pa grund av att det vanligen finns en entreprenadgrans
mellan béarlagret och sattlagret. Det betyder att en entreprenér utfér bar- och
underliggande lager och en annan entreprenor utfér markarbetet, dar
utlaggning av sattlagret ingar.

Ett ojamnt eller for tjockt
séttsandslager ska alltid
undvikas da det oftast ger
sattningar eller sparbild-
ningar efter en relativt kort
tids belastning.

Figur 2. Ur Belaggning med plattor och marksten av betong (Svensk markbetong, 2002)

Kurt Johanssons? erfarenheter vittnar om att bestédllare sallan kraver extern
kontroll av 6verbyggnaden innan slitlagret &r utlagt och istallet forlitar sig pa
entreprenodrens egenkontroll. Vid slutbesiktningen maéts bara sluthéjden av
belaggningens 6veryta och ger ingen information om nivan pa de
underliggande lagren.

1.2 Syfte

Huvudsyftet med arbetet ar att skapa en grov bild av hur hallbara
naturstensytorna ar med hénsyn till hur val de har anlagts, framst i vad
man sattlagret har anvants som utjamningslager at barlagret.

Ett annat syfte ar att utforma en sa enkel och ickeférstérande metod for
métning av sattlagret som majligt.

Detta kan astadkommas om man kanner till sdttlagrets dimensioner. Man
kan mata sattlagrets tjocklek genom att faststélla barlagrets 6veryta och
héjdskillnaden mellan den och undersidan av slitlagret. Man far da en bild
av nivan pa barlagrets 6veryta, utan att gréva bort hela sattlagret.

Hallbarheten bedéms &ven genom fogbredd och draneringsférmaga. Det gors
genom att mata fogbredd och fogmaterialets kornstorleksférdelning och

1 Kurt Johansson, bergsingenjor, civilekonom & professor pad SLU under handledningsmote i
Malmoé den 5 oktober 2018.

2 Kurt Johansson, bergsingenjor, civilekonom & professor pa SLU under handledningsmote i
Malmé den 5 oktober 2018.



jdmfora dem med féreskrivande handlingar och med branschens krav och
anvisningar.

1.3 Avgransning

Arbetet avgransas till att framst underséka naturstenshéll- och
betongplattytor pa S olika platser i Malmo, utvalda i samrad med Malmo
stad. Undersokningsomradet kan beskrivas som centrala Malmo.
Unders6kningarna gjordes under februari 2017.

Endast ytor med plattor och stenhéllar i format som ar méjliga fér en person
att hantera kunde i detta arbete undersdkas. Ytorna ar féretradesvis
avsedda for gangtrafik, da det inte fanns mojlighet till avsparrning av
vagbanor {or detta arbete. Detta innebédr att undersékningen inte ar
representativ for platser med normal stadstrafik, d.v.s. trafikklass 1-2,
eftersom trafikbelastningen pa undersdkningsplatserna ar mycket lagre,
namligen trafikklass G/C. Nagra trafikskador pa undersékningsplatserna ar
darfér mindre sannolika aven om 6verbyggnaderna skulle vara felaktigt
utférda. Detta arbete bor darfér ses som en férstudie pa hur den generella
kvaliteten ar pa 6verbyggnader i Malmo. Beroende pa resultatet kan det
finnas behov av en utférligare studie pa mer trafikintensiva platser dar
avvikelser i 6verbyggnaden har en stérre betydelse for ytans livslangd.

Nedan ar en lista pa de generella avgransningar som styrde valet av
undersdékningsplatser.

e Plattor eller stenhéallar ej satta i bruk. Ska enkelt ga att lyfta samt
aterstalla for en person. Sagad undersida (d.v.s. jAmntjocka).

e Ska helst vara anlagt inom den narmaste tiden.

e Malmo stad ska godkédnna ytorna. Endast gang- och cykeltrafikytor
(trafikklass G/C), hogre klass kraver avsparrningar.



2. Metod

Arbetet baseras pa en faltundersokning av ett antal utvalda 6éverbyggnader,
samt en litteraturstudie for att sammanfatta kunskapsléget éver
overbyggnader och dess problem. Platserna valdes ut i samrad med
ansvariga pa Malmo stads gatukontor. Sattlagrets tjocklek mats for att
kunna rdkna ut barlagrets 6veryta, och ddrigenom uppskatta hur val
barlagrets 6veryta 6verensstimmer med de féreskrivande handlingarna. Det
gors genom att lyfta en beldggningsplatta och gréva en smal grop igenom
sattlagret ned till barlagret. Tjockleken pa sattlagret kan da matas.
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Figur 3. Illustrationen visar ett schemati_skt exempel pa hur siattmaterialet kan anvindas som
utjaimning av ett oregelbundet barlager. Ovre bilden visar ytan direkt efter anldggandet och
undre bilden ar efter att ytan trafikbelastats.

Pa varje plats tas prover pa satt- och fogmaterial och de siktas for att fa fram
kornstorleksférdelningen.

2.2 Gréavning

Gravningen utférs genom att en l&mplig stenhall frigérs fran omgivande
material pa den utvalda platsen. Eftersom storleken varierar ar det
nodvandigt att valja hallar som gar att lyfta med handkraft, se fig. 4. Nar
stenhéllen lyfts ur beladggningen gravs en grop i sdttmaterialet ned till
barlagrets 6veryta, se fig. 5. De olika materialen halls atskilda. Gransen ar
latt att hitta eftersom materialet och storleksférdelningen i lagren skiljer sig
at. Nar barlagrets 6veryta framtrader, se fig. 6, kan tjockleken pa sattlagret
matas med hjalp av ett plant féremal som riktmé&rke och en mattstock, se fig.
7.1 samband med gravningen méats bl.a. fogbredd. Fogbredderna mats inom
en radie av ca. 1-2 m av ytan genom att méata de fogar som ar bredast
respektive smalast. Efter matning och provtagning laggs respektive material
tillbaka pa dess plats och jdmnas till. Fogarna kompletteras med
fogmaterial.



Figur 4. Med hjilp av ett specialverktyg kan enskilda plattor lyftas upp.

Figur 5. Forsiktigt gravs sittlagret ur ned till barlagrets overyta.



Figur 7. Tjockleken pa sidttlagret kan mitas med god noggrannhet.



2.3 Siktning av fog- och sattmaterial

Proverna fran satt- och fogmaterialet torkas och glédgas darefter i 600°C i tre
timmar for att branna bort organiskt material och eventuellt hart bundet
vatten.

Darefter mortlas proverna for att sla sénder klumpar och aggregat innan
siktningen. Proverna siktas och varje kornstorlek vags for sig, se fig. 9 och
10.

Tabell 1. Visar siktstorleken pa siktarna som anvindes i arbetet.

Siktstorlek
20 mm - 6,3 mm 0,6 mm - 0,2 mm
6,3 mm - 2 mm 0,22 mm - 0,063 mm
2mm - 0,6 mm <0,063 mm

Sattlager

Figur 8. Prover pa fog- och sittmaterialet insamlades fran varje plats.




Figur 9. Det glodgade och klumpfria materialet siktades och vigdes.

Figur 10. Proverna bestod av bade kross- och naturmaterial.



3. Litteraturstudie
3.1 Overbyggnader

Overbyggnaden inbegriper de material som paférts en yta och vars syfte ar
att tala de belastningar och slitage som den ténkta trafiken skapar.

Overbyggnaden bestar av olika delar som alla fyller en viss funktion enligt
Johansson, Lang & Simonsen (2017). Nedan f6ljer en 6versiktlig beskrivning
av de ingdende delarna i en 6verbyggnad enligt fig. 1 (Johansson, Lang &
Simonsen (2017).

e Terrassen ar sjalva marken som, vanligtvis schaktas ur till ratt djup,
planhet och ev. lutning och, bar 6verbyggnaden.

o Forstarkningslagrets uppgift ar att férstérka och férdela belastningen
till terrassen. Det bestar vanligen av packat krossmaterial eller
naturgrus och ska ha samma lutning som slitytan.

e Barlagret ska béara trafikbelastningen och ska vara val packat och ha
samma lutning som slitytan. Barlagret bestar ocksa av varierande
fraktioner av kross- eller naturmaterial.

e Sattlagret ar ett finkornigt stenmaterial vars enda uppgift ar att vara
en jamn badd for slitlagret. Det ska vara tunt och packas ej mer an
vad som kravs for att plana ut det till ratt niva. Sattlagret har ingen
barighet.

e Kantstddets uppgift ar att spanna in slitlagret och hindra det fran att
“flyta ut”.

e Slitlagret ar den synliga delen och det definerar i dagligt tal ytan
sasom t.ex. en "gatstensyta”, "betongplattyta” eller "naturstensyta”
o.s.v. Slitlagret skyddar 6verbyggnaden och utgér en slitstark och
oftast estetiskt utformad konstruktion.

e Fogen ar den sista delen som mellan slitlagrets stenar eller plattor
hjalper till att halla dem pa plats och ta upp skjuvningskrafter. Den
férhindrar aven att det harda slitlagret, som ofta bestar av betong eller
sten, har direktkontakt och darmed naggar och flisar upp hérn och
kanter. Fogarna ska ha ratt bredd och vara val fyllda.

3.1 Sattningar

Overbyggnaden efterpackas naturligt under dess livsldngd. Material kan
omlagras, flyttas, brytas ner o.s.v. Detta tas i berdkning vid anlaggandet
genom att man bygger med en viss 6verhdjning, d.v.s. att héjden vid slutférd
entreprenad ligger 6ver den projekterade slutnivan. Ju storre forvantad
trafikbelastning desto stérre 6verhéjning. T.ex. antas sdttningen i en gata
over dess livslangd med biltrafik bli 10-20 mm enligt Sveriges Stenindustri
(2017) medan sattningen i en gdngbana antas bli 5-10 mm. Enligt Hellman
(2014) sker det mesta av efterpackningen i sattlagret. Det beror pa att
sdttlagret normalt inte packas lika noggrant som underliggande lager.
Hellman (2014) rekommenderar darfoér att sattlagret gérs sa tunt som
mojligt.



3.2 Sattlager

Flera litteraturkallor tar upp problematiken med felaktigt utférda sattlager.
Handboken Belaggning med plattor och marksten av betong (Svensk
markbetong, 2002) varnar f6r att ojdmnheter i sittlagrets tjocklek snabbt
orsakar sattningar eller sparbildning.

Sveriges Stenindustriférbund dndrade standardtjockleken for sattlager
omkring ar 2014 for 6verbyggnader med naturstenshéllar fran 50 mm *10
mm till 30 mm *10 mm. Den tidigare sattlagertjockleken var motiverad med
anledning av att tillverkningen av naturstenshéllar hade vidare
tjocklekstoleranser &n dagens anvisningar. Det géller endast sagade
stenhéllar eftersom huggna stenar sasom kalksten och skiffer fortfarande
har ansenlig tjockleksvariation.

Det framgick av de byggnadshandlingar som fanns tillgdngliga under detta
arbete att Malmé Live, Bagers plats, Master Johansgatan och Malmo
Centralstation har 30 mm som den féreskrivande sattlagertjockleken.
Posthusplatsen har daremot 50 mm sattlager foreskrivet.

3.3 Fogar

Fraktionen och kornstorleksféordelningen pa materialet i fogarna spelar roll
féor hur val plattorna laser i varandra. Jallow, Johansson och Rolf (2011)
spekulerar kring huruvida korn som ar lika stora som fogbredden laser
hallarna battre &n finare fraktioner. En stor andel finmaterial leder samtidigt
till simre dranering. Staende vatten kan enligt Jallow, Johansson och Rolf
(2011) i sin tur skapa en suspension mellan vattnet och fogmaterialet som
da pumpas upp ur fogen av vibrationer fran trafiken.

Fogmaterialet kan variera mellan naturgrus (fraktion 0-8), makadam (2-4)
och stenmjo6l (0-4 eller 0-8) till betongkross. Det finns aven tillsatser for att
stabilisera fogen.

Rekommenderad fogbredd for rektangulara naturstenshéallar med sagade
sidor ar 6 mm +*3 mm enligt Sveriges Stenindustriférbund (2017). For
betongplattor ar fogbredden normalt 3 mm.

AMA anlaggnings rekommendationer baseras pa det traditionella
naturgruset (0-8) som har lag finandel och darmed goda dranerande och
lasande egenskaper men som anvands i allt mindre omfattning eftersom det
ar en begransad naturresurs som dessutom blir allt svarare att fa tag pa. De
material som anvands allt mer &r krossat berg respektive krossade
restprodukter fran atervunnen betong.

3.4 Kontroll

Kvalitetskontroll av bar- och sattlager ingar normalt i entreprendérens ansvar
i form av egenkontroll. ABO4 (Byggandets kontraktskommitté, 2014) ger
bestallaren ratt att sjalv utéva den kontroll som den finner nédvéandig, men

10



denna mdjlighet utnyttjas sallan menar Kurt Johansson3, som har
erfarenheter inom besiktningsbranschen. ABO4, eller Allmanna
Bestdmmelser, innehaller juridiska avtal fér upphandlingar och
entreprenader utarbetade av Byggandets kontraktskommité.

3 Kurt Johansson, bergsingenjor, civilekonom & professor pa SLU under handledningsméte i
Malmé den 5 oktober 2018.
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4. Provgravningar och analyser

Gravningarna utférdes i februari 2017. 5 olika platser i Malmé underséktes
och ett varierande antal provgravningar gjordes pa varje adress beroende pa
bl.a. svarigheten att finna lampliga stenhéallar och att lyfta dem. Da
sattlagret uppvisade ojamnheter eller varierande tjocklekar gjordes fler
gravningar for att fa ett mer rattvisande genomsnitt. Tyvarr var vissa
stenhéallar sa tunga och svara att lyfta att endast en gravning kunde utforas.
Da sattlagret var blottat kunde gravningen snabbt utféras genom att
sattmaterialet gravdes bort, i detta fallet med en murarspade, varpa hojden
kunde matas mellan sattlagrets och barlagrets 6veryta. Avstandet mellan
dessa punkter visar tjockleken pa sattlagret och hur noggrant och jamnt det
har anlagts och avvikelser tyder pa felaktigheter langre ner i 6verbyggnaden.

4.1 Beskrivning av platserna

Har nedan foljer 6versiktliga beskrivningar 6ver platserna dar
undersdkningarna skedde. Illustrationerna visar de ungeféarliga platserna for
gravningarna, se fig. 11, 14, 18, och 24. Fotografier med ID-littera hanvisar
till vilken provgravning som ar fotograferad, se tabell 2.

4.1.1 Bagers plats

Figur 11.ID 1.

Bagers plats ar till stérsta delen belagd med naturstenshallar och fungerar
som sidoentré samt cykelparkering till Malmé Centralstation. Den
undersokta ytan tillhér en anslutningsyta till en néarliggande cykelbana och
ar belagd med 350x350 mm betongplattor (60 mm tjocka) i halvférband.
Manga plattor ar sprackta och sattlagret bestar av stenmjo6l. Det ar troligtvis
byggt pa bjalklag da den underjordiska stationsentrén samt ett
parkeringsgarage ligger alldeles intill. Bagers plats byggdes om mellan aren
2010 och 2012.

Bagers plats valdes inledningsvis ut {or att testa undersékningsmetoden
som, om den visade sig fungera, skulle anvidndas till examensarbetet. Det
forsta forsoket med att lyfta ur naturstenshéllarna misslyckades da fogarna
var val packade och fér smala f6r verktygen. Istéllet undersoktes
betongplattytan intill som dessutom uppvisade flera skador fran trafik, se
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fig. 12. Unders6kningen av betongplattorna fungerade val och féljdes av
resterande undersékningar.

Figur 12. ID 1. Nordligaste delen av Bagers plats. Nedgangen till Centralstationen i bakgrunden.
Bilden ar tagen efter grivning och aterstillning.

Figur 13. ID 1. Sittlagret av stenmjol d&r mycket hart packat under betongplattorna pa Bagers
plats.
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452 Malmo Live
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Figur 14. ID 2-6.

Proverna togs fran 4 olika omraden inom kvarteret som kallas Malmo Live,
se fig. 14. Samtliga platser &r belagda med naturstenshéllar i varierande
material och dimensioner. Den férsta ytan (ID 2) &r 6ppen att trafikeras av
personbilar och varuleveranser, se fig. 15. Byggkranar och annan trafik fran
byggandet av Malmo Live har p.g.a. svingrorelser skjuvat plattménstret
svart vilket underlattats av kvadratiska plattor med genomgaende, och daligt
fyllda, fogar. Uppgifterna om skadorna fran byggtrafiken kommer fran
byggnadsarbetares vittnesmal pa plats. Sattlagret bestar av krossad betong.

Prov ID 3 togs pa en yta som ar identisk med ID 2 férutom att den framst ar
trafikerad av gdende och cyklister.

Prov ID 4, se fig. 16, och ID 5 togs pa en gangbana med tradplanteringar.
Overbyggnaden bestar av skelettjord. Sattlagret bestar hir av natursand.

Prov ID 6 togs pa en yta som ar avsedd endast fér gadende. Overbyggnaden
bestar av skelettjord och en méangd tradplanteringar &r utspridda 6ver
platsen. Sattlagret bestar av natursand.
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Figur 15. Malmé Live, ID 2. Plattorna har skjuvats kraftigt p.g.a. bl.a. genomgaende fogar i alla
riktningar, daligt fyllda fogar och byggkranars och annan tung byggtrafiks svingrorelser.
Sattlager och fog dr betongkross.

Figur 16. Malmé Live. ID 4. en gangbana i anslutning till Malmoé live. Det finns inga tecken pa
skador hir. Det idr troligtvis minimalt med trafik pa denna yta eftersom triadplanteringarna
effektivt hindrar storre fordon fran att kora har.
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Figur 17. Malmé Live. ID 4. Ytan ar snarlik den vid ID 2 bortsétt fran att sittlagret bestar av
naturgrus och inte betongkross.

4.5.3 Master Johansgatan
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Figur 18. ID 7 och 8.

Master Johansgatan ar en gagata. Den trafikeras trots detta regelbundet av
motorfordon. Kérbanan bestar av naturstenshéllar i fallande langder och
sattmaterialet bestar till storsta delen av naturgrus blandat med stenmjol.
Stenbelaggningen pa Master Johansgatan ar det kraftigast dimensionerade
slitlagret i unders6kningen med en stentjocklek pa 100 mm. Det gjorde det
mycket svart att lyfta ut stenhéallarna ur belaggningen och endast en sten
kunde lyftas pa denna plats. De tva ID-littera pa denna plats beror pa att
séttlagret bestod av tva tydligt olika material, se fig. 20, varav det togs
siktningsprover.
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Figur 19. Mister Johansgatan. ID 7 (och 8, vilken dr samma gravning som ID 7). Det var mycket
svart att lyfta ut naturstenshillen ur beliggningen. Stenkornen i fogen var vil fastkilade mellan
hillarna.

SO o,
AHE
Figur 20. Mister Johansgatan. ID 7 och 8. Sittlagret dr en blandning av olika material. Tva
prover togs for siktning, diarav de dubbla ID-littera.
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4.5.4 Posthusplatsen

Cartsgata”

e ebunidaN

Centralstationen:

Figur 21. ID 9-11.

Posthusplatsen ar en 6ppen torgliknande yta till storsta delen belagd med
naturstenshaéllar i fallande ldngder. Torget byggdes om 2014 da den
nuvarande beldggningen anlades. Huvudytan korsas av en cykelbana samt
detaljer i marktegel. Forutom att vara tdnkt som en rekreationsyta och
motesplats anvands torget aven till evenemang sasom konserter.
Stenhallarnas langsidor ar klippta vilket gér de genomgaende fogarna
bredare medan 6vriga sidor ar sagade. Sattlagrets tjocklek skiftar nagot
mellan provgroparna. Det &r blandat natur- och krossmaterial. Tre
stickprover (ID 9-11) togs pa torget med drygt en meters inbordes avstand
frdn varandra.

Figur 22. Posthusplatsen. ID 9, 10 och 11. Detta torg hyser mest gang- och cykeltrafik men
anvinds ocksa i samband med malmoéfestivalen da bl.a. scener for musikarrangemang byggs upp
pa torget.
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Figur 23. Posthusplatsen. ID 11. Denna undersokningsgrop avslojade en sittlagertjocklek som
stiamde vil 6verens med branschens anvisningar (30 mm), fastin den projekterade tjockleken ar
50 mm.

4.5.5 Malmo Centralstation (Centralen)

Figur 24. ID 12-15.

Tre olika omraden inom Malmé6 Centralstation, dven kallad Centralen,
undersoktes, se fig. 24. ID 12 och 13 representerar en gangbana bestaende
av naturstenshéllar i fallande langder pa ett sattlager av naturgrus. Lister av
smagatsten 16per langs med gangbanan och delar upp stenhallsmonstret, se
fig. 25.

Den andra ytan (ID 14) ar en gadngbana med naturstenshaéllar i fallande
langder utan gatstenslister dar enstaka héllar &r knéckta, se fig. 27.

Den tredje ytan (ID 15) &r en gangbana som léper parallellt med kanalen och
ar till synes identisk med den foregdende platsen for ID 14.
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Figur 25. Malmo6 Centralstation. Ytan dir ID 12 och 13 togs. Till vinster ses Centralstationens
entré mot Skeppsbron.

Figur 26. Malmo6 Centralstation. ID 13. Denna plats (Centralstationens entré) sticker ut i
unders6kningen i och med att sidttlagret dr nidstan 150 mm tjockt.
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Figur 27. ID 14 togs pa bussperrongen som loper lings med Centralstationens sydsida. Trots 80
mm tjocka naturstenshillar och i princip fritt fran trafik sa ar ett antal hillar spruckna, vilket

gjorde det mojligt att lyfta de annars mycket tunga hillarna.
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5. Resultat

I f6ljande avsnitt jamfors den insamlade datan fran provgravningarna och
siktningarna med respektive plats projekterade varden.

Tabell 1. Genomsnitt av sittlagrens tjocklek fordelat pa adress. Projekterade tjocklek i rott.

120 N N N © e m
Genomsnittlig tjocklek pa sattlager fordelat
100 pa plats
80
60 -
40 - | Sattlager
M proj. Tjocklek
20 -+
0 .
S W Q Q
o Q\’Z’;' \K(io\\4 s ,b(\(joo Q\ ,ZS?@ éé,b\e
Q;b%g’ @’b \-Q}\ ‘;Q'(\\)“) 0@
@"b(’ Q°

5.1 Sattlagertjocklek

Vid utférandet ar toleransen +10 mm for sattlager. De tillatna variationerna
ska darfor halla sig inom 20-40 mm respektive 40-60 mm beroende pa den
projekterade tjockleken (Sveriges Stenindustriférbund, 2017). Pa de
undersokta ytorna haller sig endast 2 av 14 undersokta sattlager inom
tjocklekstoleranserna. Generellt ar sattlagren tjockare 4n vad handlingarna
anger, se tabell 2.
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Tabell 2. Samtliga sitt- och slitlagertjocklekar och dess projekterade virden.

ID | adress typ slitlager slitlager | sattlager | sattlager
nominell | métning | projekterad
tjocklek tjocklek

1 | Bagers plats | torg btg-platta | 60 65 30

2 | Malmo Live | vandplats | stenplatta | 80 75 30

3 | Malmé Live | torg stenplatta | 80 25 30

4 | Malmo Live | gadngbana | stenplatta | 60 50 30

5 | Malmo Live | gangbana | stenplatta | 60 50 30

6 | Malmo Live | torg stenplatta | 60 50 30

7 | M. Johansg. | vigbana | stenhéall 100 50 30

8* | M. Johansg. | gidller samma matpunkt som ID 7.

9 | Posthuspl. torg stenhall 100 50 50

10 | Posthuspl. torg stenhall 100 30 50

11 | Posthuspl. gangbana | stenhall 100 35 50

12 | Centralen gangbana | stenhéll 80 145 30

13 | Centralen gangbana | stenhall 80 145 30

14 | Centralen gangbana | stenhall 80 70 30

15 | Centralen gangbana | stenhéall 80 45 30

5.2 Siktkurvor for fog- och sattmaterial

Siktningen av de olika séttlagermaterialen visar att naturgrusfraktionerna
ligger ndrmare AMA-rekommendationen foér sdttmaterial &n vad stenmjolet
och betongkrossen gor, se tabell 4. Stenmjolet och betongkrossen innehaller
mer finmaterial som bl.a. hindrar dranering.

Det understkta fogmaterialet &r generellt mer finkornigt an vad

anvisningarna i AMA rekommenderar, se tabell 3. PA Malmo Live bestod
fogmaterialet av krossad betong. Siktningen visar att betongkrossen ar
betydligt finkornigare &n rekommendationerna.

Det streckade omradet i siktkurvorna, se tabell 3 och 4, ar den

rekommenderade standarden enligt Anlaggnings-AMA, som {or 6vrigt ar
densamma f6r satt- som fogmaterial.
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Tabell 3. Siktkurvor for fogmaterialet pa de undersokta platserna. Det streckade omradet i
diagrammen idr den rekommenderade kornstorleksfordelningen enligt AMA 10. Den heldragna
linjen visar det uppmaitta virdet for siktningen.
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Tabell 4. Siktkurvor for sdttmaterialet pa de undersokta platserna. Det streckade omradet i
diagrammen dr den rekommenderade kornstorleksfordelningen enligt AMA 10. Den heldragna
linjen visar det uppmaitta virdet for siktningen.
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Centralen, kanal. Typ: sattlager, ID: 15
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5.3 Fogbredder

Fogbredden for de slitlagerstyper som undersokts i detta arbete, d.v.s. for
sagade rektangulara naturstenshéllar och kvadratiska plattor, &r 6 mm +3
mm enligt branschens foreskrifter (Sveriges Stenindustriférbund, 2007).

Projekteringen for Malmoé Live har frangatt standarden och foreskriver S mm
+0 mm, se tabell 5. Posthusplatsen projektering har inte specificerat nagon
fogbredd och utgar darfér fran standarden. For resterande
undersdkningsplatser saknas information om projekterade fogbredder.

Posthusplatsens genomgaende fogar ar bredare eftersom stenhéallarnas
langsidor ar klippta, sannolikt av estetiska skal, se fig. 28. Klippta och
huggna fogar har bredare rekommenderad fogbredd och togs darfér inte med
i detta arbete. P4 Posthusplatsen har distanser anvants till kortsidornas
fogar for att garantera en minimumfog.

P4 Malmo Live hade plattmoénstret skjuvats, se fig. 29, vilket enligt
byggarbetare pa plats berodde pa att byggkranar och annan tung byggtrafik
kort pa ytan. Pa resterande platser fanns inga handlingar om projekterad
fogbredd tillgéngliga.
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Figur 28. ID 9, Posthusplatsen. De genomgaende fogarna har storre fogbredd eftersom
stenhillarnas langsidor ar klippta. Dessa fogar exkluderades dirfor i arbetet. Distanser anvindes
vid kortsidorna for att garantera en minimumbredd pa fogen.

Figur 29. Malmé Live. Exempel pa skjuvade plattor. Ligg miarke till hur fogarna ser
”sagtandade” ut. Det orsakas av att ytan inte kan sta emot vridande rérelser fran tunga fordon.
Undermaliga fogar och liggningsmonster med genomgaende fogar 6kar risken for fenomenet.

Tabell 5. Fogbredder pa de undersokta ytorna. Endast fogar mellan sagade stenhillar mittes.
Alla stenhillar dr rektangulira eller kvadratiska med sagade sidor. Pa Bagers plats undersoktes
betongplattor (35x35 mm). Vissa adresser saknar uppgifter (IU).

ID | Adress Typ Fog min. Fog max. Fog projek-
terad

1 Bagers plats torg 1 6 3

2 Malmo Live vandplats | 4 6 S +0

3 Malmé Live torg 0 10 5 +0

4 Malmo Live gangbana | 2 15 5 +0
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5 Malmo Live gangbana | 2 15 50
6 Malmé Live torg S 8 50
7 M. Johansg. vagbana |5 10 IU
8 M. Johansg. vagbana |5 10 IU
9 Posthusplatsen torg 3 20 6 3
10 | Posthusplatsen torg 3 20 6 £3
11 | Posthusplatsen torg 3 20 6 13
12 | Centralen gangbana | 2 5 IU
13 | Centralen gangbana | 2 5 IU
14 | Centralen gangbana | 6 10 1IU
15 | Centralen gangbana | 3 14 11U
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6. Diskussion
6.1 Sattlagertjocklek

7 av 14 matvarden ligger inom toleransen for en sattlagertjocklek pa 50 mm,
trots att den projekterade tjockleken dr 30 mm. Det kan bero pa att
branschanvisningarna tidigare var just 50 mm séattlager foér naturstenshéllar
och att utférarna inte har f6ljt handlingarna. Tre av matningarna gjordes pa
en yta som projekterats fér 50 mm séattlager, medan tva av de tre i
verkligheten ligger inom gransen for en sattlagertjocklek pa 30 mm. Det ar
mojligt att utférarna dar har f6ljt den senaste branschstandarden eller
kommit 6verens med bestéllaren om andra tjocklekar pa sattlagret &n vad de
féreskrivande handlingarna visar. En annan férklaring kan vara att
sattlagret anvands som utjadmningslager for att den fardiga ytan ska na ratt
sluthojd.

Tva av méatvardena fran omradet tillhérande Centralstationen (ID 12 och 13)
sticker ut med en tjocklek pa 145 mm. Mojligtvis har en avvikelse i
hojdsattningen av barlagret eller en felprojektering gjort att man behovt
andra hojdsattningen nér barlagret redan varit utlagt, vilket da medfoér att
man fyller pa sattlagret for att utjamna skillnaden.

Generellt i undersékningen ar sattlagret nagra centimeter tjockare an vad
branschens anvisningar féreskriver vilket skulle kunna leda till stoérre
efterpackning och darmed stérre sédttningar. I och med att de undersokta
ytorna ar trafikklass G/C, d.v.s. endast avsett for gang- och cykeltrafik, har
det inte lett till nagra problem.

En orsak till att sattlagret ar tjockare an foéreskrivande handlingar kan bero
pa att utféorarna bygger med en 6verhéjning som motsvarar en normalt
trafikerad yta dven pa ytor utan tung trafik, sdsom t.ex.en G/C-yta. Ifall
belaggningen hade utsatts for tyngre trafik skulle sattlagret packas
ytterligare ca. 10 mm enligt Sveriges Stenindustriférbund (2017) och darmed
skulle sattlagerna komma lite ndrmare de projekterade tjocklekarna.

6.2 Siktkurvor for fog- och sattmaterial

Undersdkningsplatserna ar generellt sett fria fran tyngre trafik vilket
minskar risken fér att fogens och séttlagrets finare partiklar "pumpas” bort
om det star vatten pa ytan och i fogen. Om detta sker forsvinner
fogmaterialet, stenhéllarna lossnar och bérjar vicka da de blir éverkérda.
Vickandet kan da resultera i att &ven séattlagret pumpas upp vid staende
vatten och det gor slutligen att stenhéllarna helt kommer ur ladge och att de
sannolikt skadas. Detta problem férvarras om, som i fallet med de
undersodkta fogarna, fogmaterialet ar finkornigare &n féreskrivande
handlingar da fogarna far sdmre infiltrationsférmaga.

Risken for skjuvningsskador ar ocksa lagre an fé6r en normalt trafikerad gata
(trafikklass 1-2), men en plats uppvisade trots det dylika skador. Pa
vandplatsen vid Malmo Live har laggningsmonstret med genomgaende fogar i
alla riktningar bidragit till att ytan skadades sasom den gjorts. Mojligtvis
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kan fogmaterialets finkornighet ha bidragit till att fogarna inte kunde sta
emot svangrorelserna da stenkorn som ar néstan eller lika stora som fogen
ar bred troligtvis laser stenhéllarna battre.

6.3 Fogbredder

Generellt uppvisar fogarna i undersékningen en del brister. Aven om det
saknas uppgifter for tva av platserna ligger matten utanfér Sveriges
Stenindustriférbunds rekommendationer (6 mm %3 fér rektangulara
stenhéallar med sagade sidor). Pa Malmoé Live har man, helt orealistiskt, kravt
fogar utan variation i bredd (5 mm +0). Utférarna har dock inte foljt
anvisningarna och fogarna lever inte ens upp till de rekommenderade
viardena. Aven om det ar svart att bedéma hur vil fogarna var utférda innan
de forstorts av byggtrafiken pa vandplatsen har aven de ytor som &ar
omringade av tradplanteringar brister i fogningen. Det tyder pa att fogarna
pa Malmo Live varit undermaliga fran boérjan.

6.4 Metodutvardering

Syftet med arbetet var att dels utforma en enkel och snabb metod fér att
undersoka hur jadmnt séttlagret ar och hur det 6verensstdmmer med
projekteringen och dels att med denna metod utvardera ett antal platser i
Malmé.

Metoden lyckades med att med sma medel och pa ett enkelt satt fa fram
tillrackligt noggranna tjockleksmatt pa sattlagret. Nackdelarna ar att
stickprovspunkterna valdes ut pa ett godtyckligt satt d4 endast stenhéallar
som var tillrackligt sma kunde lyftas. Detta kan atgardas genom att tva
personer hjalps at under gravningen och att plattlyftningsverktygen ar
tillrackligt dimensionerade. Siktning av materialprover &r tidskrdvande och
for att minimera onodigt arbete togs generellt ett materialprov fran varje
omrade, om inte materialet uppenbarligen skiljde sig at mellan
provgroparna. Detta ledde till att siktningarna hade sina egna littera
eftersom materialen varierade mer an férvantat. Troligtvis skulle
materialprovtagningen kunna ha férenklats, t.ex. genom att endast ha en
siktkurva var per adress for fog- respektive sattmaterial.

6.5 Slutreflektion

Bristerna i materialval och utférande av 6verbyggnaderna som arbetet visat
tyder pa att ansvariga borde anvianda sin ratt som bestéllare och utfora
noggrannare besiktningar under entreprenadens gang. Det visar sig ocksa
att bestallaren behover forbattra sina forfragningsunderlag, t.ex. ifraga om
att anvanda ratt fogmaterial for ratt plats och att krava fogbredder som ar
rekommenderade av branschen. Under arbetets gang har redan vissa ytor
vid Malmo Live lagts om och fogmaterialet har bytts ut mot bruk. Det tyder
alltsa pa att om dessa understkta omraden far en &ndrad anvidndning med
mer trafik sa riskerar de att skadas och behova reparationer och
omléggningar.
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