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Sammanfattning

Problemet med att stenen i beldaggningar, naturstenshallen, glider mot underlaget p.g.a. for
Iag friktion ar ett stort och kostsamt problem for bade bestallare och entreprendr. For att
forsoka besvara fragan om hur mycket stenens ytbearbetning pa undersidan paverkar
friktionen vid olika vertikal belastning har ett stort antal tester genomforts.

Stenens undersida hart testats med tre olika nybearbetningar sagad, flammad och
krysshamrad.

Stenarna har sedan med tre olika vertikal belastning dragits i fyra olika sattsandsunderlag,
torrt respektive fuktat stenmjol och torrt respektive fuktat stenkross (2-4 mm, “flis”). For att
sakerstalla skillnaderna har en statistisk analys genomforts.

Den forsta iakttagelsen som har gjorts ar att den krysshamrade stenen i 6 av 6 fall har
storre friktion mot underlaget an de andra ytbearbetningarna, oberoende av variation i
vertikal belastning pa fuktat stenmjol och stenkross. Skillnaderna uttryckt i procent skiljer sig
som mest for den krysshamrade ytan med 23% jamfort mot den sdagade ytan vid lagsta
belastning. Skillnaderna bestar men de blir mindre nar den vertikala belastningen okar. |
dagligt bruk ar ju alltid underlaget mer eller mindre fuktat och min undersdkning visar tydligt
att krysshamrad sten alltid har en hogre friktion mot fuktat underlag.

Testet visar ocksa att vid liten vertikal belastning pa stenkross sa ar skillnaderna mycket
sma mellan ytbearbetningarna.

| testet som gjorts pa torrt stenmjol och stenkross ar det den krysshamrade som har hogst
friktion mot underlaget i 4 av 6 fall. Intressant att notera ar att friktionen ar markbart hogre
pa torrt underlag an fuktat. Rent praktiskt sa okar det vikten av att ha en valdranerad
overbyggnad.

Resultatet framgar pa ett mycket tydligt satt i digrammet fig 3, , se ocksa bilaga 9 och10
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FOrord

Denna rapport ingar i projektet "Gra-grona systemlosningar for hallbara stader”. Syftet med
denna del ar att genom en empirisk studie faststalla eventuella skillnader i friktion mot
underlaget mellan olika ytbearbetningar pa undersidan av naturstenshallar nar de anvands
som gatubeldggning. Det ar tanken att resultatet ska kunna anvdndas fér bedomningen om
det ar vart merkostanden med dyrare ytbearbetning pa naturstenen som ska anvandas till en
gatubeldggning. Denna beddémning ingar inte detta arbete.

Det ar idag ett stort problem att naturstenen glider pa underlaget pa grund av lag friktion.
Detta arbete forsoker visa pa skillnader i friktion mellan olika ytbearbetningar pa stenens
undersida och hur de reagerar vid olika underlag och olika vertikal belastning. Under varen
har 360 olika dragprov gjorts och jamforts med hjalp av statistisk analys for att se om det ar
nagra matbara skillnader.

Jag vill tacka féljande personer och foretag som gjort detta arbete maijligt.

Ett stort tack till:

Adjungerad professor Kurt Johansson, SLU, Institutionen for landskapsarkitektur, planering
och forvaltning

Universitetsadjunkt Anders Folkeson, SLU, Institutionen fér landskapsarkitektur, planering
och férvaltning

Universitetslektor Jan—Eric Englund, SLU, institutionen for biosystem och teknologi

Emmaboda Granit AB och StenForsk AB har generdst bidragit med allt material till testerna.



1 Inledning

1.2 Bakgrund

Problemet med att stenen i belaggningar glider mot underlaget p.g.a. for lag friktion ar ett
stort och kostsamt problem foér bade bestallare och entreprenér. Da det ofta ror sig om stora
beldggningar och hoga anlaggningskostnader uppstar tvister efter slutférda jobb, nar
beldggningen i k
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Orytan borjar glida.
By \

Figur 1. Exempel pa glidningar ifran Norrbro i Stockholm (Foto: Lilja)

Med dagens bearbetningsteknik far stenarna mycket jamna ytor och tillfredsstaller
entreprendrernas krav pa snava tjocklekstoleranser. Det ar denna jamna yta, i kombination
med det sldta underlaget och trafikbelastningen, som gor att problemet uppstar.

Det har diskuterats huruvida olika ytbearbetningar pa stenens undersida gor skillnader i
friktion mot sattsanden, och pa sa satt minskar eller 6kar rorelsen i belaggningen. Fragan har
bland annat uppmarksammats av Adj. Professor Kurt Johansson vid Sveriges
Lantbruksuniversitet, SLU.

Denna rapport har som ambition att 6ka kunskapen om vilken ytbearbetning pa
undersidan hos naturstenshallar som ger bast friktion mot sattsanden. Resultatet av
rapporten ska kunna anvandas som en referens nar naturstenhallar ska anvdands som
gatubeldggning. | detta arbete gors en empirisk studie som undersoker eventuella skillnader
i friktion av olika ytbearbetningar i kombination av olika underlag. Testerna kommer utféras
med en rad olika faktorer. Ytbearbetningar som testas ar sagad, flammad samt krysshamrad.



Med ytbearbetning avses alltid i denna rapport undersidan av stenarna. De underlag som
testerna kommer att utféras pa ar stenmjol (0-8 mm) och stenkross (2-4 mm). Eftersom
overbyggnaden naturligt har en viss fuktighet ar det ocksa intressant att underséka om
forhallandet fuktigt respektive torrt sattmaterial ar av betydelse. Darfor kommer testet att
utforas pa bade fuktat och torrt underlag.

1.3 Syfte och fragestillningar

Det finns olika hypoteser om vilken betydelse ytbearbetningen hos stenen har, i fragan om
glidningar i beldggningar, som utsatts for trafikpaverkan. Denna rapport har som
utgangshypotes Kurt Johanssons hypotes, att det ar en viss skillnad mellan de olika
ytbearbetningarna men att detta inte har nagon storre betydelse.

Syftet med denna rapport ar att underséka hur naturstenens ytbearbetning paverkar
stenens friktion mot underlaget. Om det ar nagon skillnad i friktion mellan de olika
ytbearbetningarna, hur stor ar den i sa fall?

Den huvudsakliga fragestallningen ar foljande: “Minskar rérelsen mot éverbyggnaden i en
naturstensbeldggning, under trafikpaverkan, beroende pa vilken ytbearbetning stenens
undersida har?”

Under forutsattning att det visar sig att ytbearbetningen har betydelse i sammanhanget,
uppstar nagra naturliga foljdfragor:

"Vilken av de testade ytbearbetningarna ar mest lamplig for att minimera glidningar?”

"Hur stor ar denna friktionsskillnad?”. Detta ska sedan ligga till grund for det mycket
viktiga stallningstagandet: "lonar det sig att kosta pa en dyrare ytbearbetning for att oka
stabiliteten?” (Denna bedémning ingar inte i detta arbete).

"Vilken roll spelar underlaget, ar det skillnad mellan stenmjél kontra stenkross samt har
underlagets fuktighet nagon betydelse?”

1.4 Mal

| detta arbete har jag som mal att, mata skillnaden i dragkraft for att 6vervinna vilofriktionen
hos granitstenshallar med olika ytbearbetningar pa undersidan samt utréna huruvida
naturstenens ytbearbetning har en liten eller stor betydelse for stenens glidning mot
underlaget.

1.5 Avgransningar

Testet kommer att begransas till de tre vanligaste ytbearbetningarna av sten; sagad,
flammad respektive krysshamrad.



Av resursmassiga skal har jag valt att testa endast den enstaka stenens friktion mot
underlaget. Saledes undersoks inte om flera stenar bredvid varandra i en beldaggning ger en
okad eller minskad friktion.

Vagen som anvandes har en maxkapacitet pa 50 kg. Darfor har testet begransats till att
som mest tre stenar dras samtidigt.

Ytterligare en avgransning ar att det inte tas nagon hansyn till den eventuella effekt som
uppstar nar man lagger stenar av olika tjocklek bredvid varandra. Denna skillnad i stenens
tjocklek kallas for hyvelkant.

Beldggningar av naturmarksten laggs vanligtvis med fog. Jag kommer inte att undersdka
hur/om fogen paverkar friktionen eftersom fogens roll i en belaggning ar att halla isar
stenarna, inte att fa beldaggningen att ligga still.

Testerna utfors endast med granitsten, alltsa inga andra stensorter.

2 Litteraturstudie

Det har varit en utmaning att hitta litteratur som renodlat handlar om natursten med olika
ytbearbetningar och hur den glider nar den anvands som trafikbeldggning. Jag har fatt hjalp
av Adj. Prof. Kurt Johansson i arbetet med att férsoka hitta relevant litteratur. Aven Kurt
havdar att sadan litteratur ar svar att hitta. Det kan bero pa att det specifika @mnet inte
tidigare har studerats i detta sammanhang. Litteraturen som jag har hittat handlar om
fogens betydelse, betongmarksten som beldggning och natursten i allmanhet. Trots detta
tycker jag att jag har hittat en del intressanta infallsvinklar i litteraturen om hur en
beldggning fungerar som en helhet. Utifran dessa har jag kunnat dra paralleller av betydelse
for denna rapport.

2.1 Friktion mot underlaget

Problemet med att granithallar glider kan till stor del harledas till de moderna produktions-
och laggningsmetoderna. Idag ar Sveriges stenindustriforbunds rekommendationer for
toleranskravet avseende tjocklek hos sagade héllar +4 mm (baserat pa SS-EN 1341, klass 2)
vilken kan minskas till #2 mm av entreprendrerna for att laggningen ska kunna effektiviseras.
Detta innebar att ju jdmnare tjocklek det ar pa stenarna sa behover inte entreprendren
"banka ner” stenarna olika mycket for att fa en jamn beldggning pa ovansidan. Denna
minskning i stenens tjocklek ar i sig inget daligt, snarare tvartom, da det underlattar
laggningsarbetet men i avseendet av vad denna rapport handlar om ar minskningen troligtvis
inte sa bra, eftersom det innebér att stenarna blir mer eller mindre jamntjocka och den
ojamnhet som t.ex. uppstar i en beldaggning med rakilad gatsten uteblir. Med jamntjocka
stenar uteblir den sa kallade “hyvelkanten”, vilken finns ndr stenarna ar olika tjocka (Jallow
m.fl. 2011). Foérfattarna har inte forsokt att berdkna eller genom prov faststalla den



friktionskraft som skapas av denna “hyvelkant”, utan konstaterar rent fornuftsmassigt att
viss friktion borde uppsta.

Enligt Jallow, Johansson & Rolf (2011) ar det rimligt att anta att glidningarna paverkas av
de olika parametrarna fordonstrafik, beldaggningsmonster, plattstorlek och belaggningsytans
storlek. De papekar samtidigt att hallarna forskjuts i forhallande till varandra men att fogen
inte har nagon skuld i fragan om glidningar, da den inte kan sta emot dragkrafter eftersom
dess funktion ar att halla isar héllarna. De konstaterar att glidningen istallet borde bero pa
belastningssituationen.

2.1.1 Motstod. En mojlig |10sning ar att forsdka skapa vad forfattarna kallar “total
friktion”. De menar att detta gar att uppna med hjalp av sa kallade ”sparrstenar”. Det skulle
kunna vara kantstenar som forankras i barlaget sa att de far en storre motstandskraft mot
forskjutningen. Alltsa att det mellan tva parallella motstod erhalls insparrning. Dessa stenar
skulle da placeras i korriktningens langdriktning. Teorin med ”sparrstenar” stods av de
punktformade motstod t.ex. en gatubrunn som ar vanliga i beldaggningar. Da ser man att
glidningen stoppas upp och stenarna framfor brunnen stannar upp men stenarna vid sidan
av brunnen “flyter”.

En annan teori om motstod som presenteras ar ”systematisk tjockleksskillnad”. Idén gar
ut pa att anvanda sig av jamntjocka hallar uppdelade i tva tjockleksgrupper, t.ex. 80-120 mm.
Sedan laggs falt med de olika tjocklekarna ut. Det skulle betyda att en “hyvelkant” pa 40 mm
uppstar t.ex. var femte meter. Faltens tjocklek och avstand anpassas till laggningsprocessen
och trafikbelastningen.

En faktor som talar emot den forstnamnda metoden av motstdd ar att kantstéden som
placeras i barlagret och hallar som placeras i sattsanden trycks ner olika, sattsanden
komprimeras under hallarna men inte under motstédet. Detta gor att ojamnheter uppstar i
korytan.

2.1.2 Bearbetad undersida. Jallow, Johansson & Rolf (2011) staller sig fragan om en
krysshamrad undersida kan 6ka friktionen mot underlaget. Krysshamringen ger ojamnheter
pa 3 mm. De har en teori om att vibrationerna fran trafiken gor sa att ojamnheterna fylls
igen av sandkornen fran sattsanden. Utifran detta hyser de tvivel att ojamnheterna bestar
och hjalper till mot glidningar och menar att detta borde studeras narmare. Vidare
konstaterar forfattarna att en flammad undersida ger en ndrmast plan ytbearbetad yta.

En rakilad undersida och en storre individuell tjockleksvarians skulle ge en 6kad friktion
tror Jallow, Johansson & Rolf (2011). Detta ar dock en produkt som tyvarr inte gar att
anvanda sig av idag pa grund av den hoga produktionskostnaden for stenen och det
arbetsintensiva laggningsarbetet. Varje sten behover laggas och justeras individuellt vid
laggningsarbetet. Det skulle helt enkelt bli alldeles for dyrt att anvanda till en hel belaggning
menar forfattarna.



2.1.3 Beldaggningsmonster. Inom markbetongindustrin betonas vikten av att en beldggning
lases genom laggningsmonstret och da indirekt av plattans form. Naturstensindustrin har
ocksa dragit denna slutsats. De anser att belaggningar darfor bor laggas med fogen
forskjuten och inte genomgaende i trafikens langdriktning, vilket medfor att en eventuell
forskjutning inte blir sa patagligt i monsteruttrycket. Jallow, Johansson & Rolf (2011) drar
ocksa slutsatsen att ett fiskbensformat monster skulle kunna sprida trycket fran trafiken pa
ett positivt satt.

3 Metod och genomfdrande

3.1 Metod

Jag har valt att gora en empirisk studie genom att utféra att praktiskt experiment och dra
slutsatser utifran det. Min metod har varit att dra stenar med olika ytbearbetningar pa fyra
olika underlag for att se vid vilken kraft som de har rubbats for att kunna bedéma de olika
ytbearbetningarnas friktion.

Testerna har gjorts i en sandldda pa Alnarp. For att kunna gora testerna med en likartad
matmojlighet for varje sten har jag utfort testet pa féljande vis: Stenarna som har anvants
har matten 350x350x80 mm och vager 26 kg/st. | testet ingick totalt 15 stycken stenar, alltsa
fem stycken av varje typ av ytbearbetningar. Testet har utforts bade pa torrt och fuktat
underlag.

1. Forst har jag utjdmnat, med vibrator, och rakat av en storre yta i sandladan.

2. Sedan har tva olika ytor preparerats, vardera om 0,5x1x0,05 m (BxLxH). Yta 1 med
stenmjol (0-8 mm) och yta 2 med stenkross (2-4 mm). Respektive sattsand har lagts
ut i tvd omgangar. Forst halften som har tryckts till med vibrator. Sedan resten som
inte har tryckts till.

Efter att testplatsen iordningstallts gick arbetet vidare med att forbereda testredskapen.

3. lvarje sten har det fasts en 6gla i ett borrat hal med hjalp av Plastic Padding.

4. Envinsch med nylonband med maxlast 525 kg har anvants for att fa ett lika jamnt
drag i varje férsok. Vinschen har monterats pa en platta som har fasts pa en lastpall
som fixerats mot underlaget med hjalp av ca 125 kg.

5. For att kunna lasa av vardet pa vagen nar vilofriktionen bryts sa exakt som mojligt har
en kamera placerats ovanfor vagen och ett foto har tagits nar stenen har rort pa sig.

6. Vagen har varit fastkopplad mellan 6glan och vinschen med hjalp av karbinhakar.

Nar alla forberedelser var klara var det dags att genomfora testet.



Figur 2. Teétplafs-ﬁnder pagaende test. (Fotb Liljé) |
3.2 Genomforande

FoOr att sakerstalla att testet genomforts lika i alla forsoken har jag genomfort varje
testforsok pa exakt samma satt.
Sa har har testerna genomforts:
e Varje testserie har innehallit tio drag. Efter varje enskilt drag har den vall som
eventuellt bildats sopats bort.
e Efter varje testserie om tio drag har stenen/stenarna lyfts bort och underlaget har
jamnats till pa samma satt med hjalp av vattenpass
e Tre olika vertikala belastningar har testats. Forst stenen i sig sjalvt, darefter
ytterligare en sten lagd ovanpa och till sist en tredje sten lagd ovanpa
e Fyra underlag har testats. Torrt respektive fuktat stenmjol samt torr respektive
fuktad stenkross
Sammanlagt har 360 stycken drag gjorts. Se bilaga 1-4
Testet har paborjats med en sten. Den har placerats pa det preparerade underlaget,
vagen och vinschen har kopplats fast med karbinhakar. Sedan har jag borjat veva in vinschen
sa att bandet har spant sig och i det 6gonblick stenen har rubbats, har jag tagit en bild av



vagen for att dokumentera vardet. Darefter har jag fort in det i tabellen i Excelarket. Efter
avlasning har bandet slackats, eventuell vall sopats bort och sedan har nasta forsok i serien
genomforts pa samma satt. Efter en serie om tio drag har stenen lyfts bort, ytan har
preparerats och nasta forsok i serien har inletts. Proceduren har upprepats med ytterligare
en respektive tva stenar ovanpa den forsta. Alla serier med samma ytbearbetning och
underlag ar gjorda med samma grundsten.

Resultatet har sammanstallts i tabeller som redovisas i bilaga 1-4

3.3 Statistisk metod

En stor del av arbetet har bestatt i att sammanstalla och tolka vardena fran testet. For att
kunna analysera och jamfora vardena har jag gjort en statistik analys. For detta har jag tagit
hjalp av Jan-Eric Englund, statistiker vid institutionen for biosystem och teknologi vid SLU.

3.3.1 Medelvdirden. | planeringsfasen bestamdes att tio upprepningar per sten, underlag
och ytbearbetning skulle goras for att forsoka fa ett sa statistiskt sdkerstallt resultat som
moijligt.

3.3.2 Variansanalys. For att kunna jamfora fler an tva olika grupper av medelvarde,
maste man anvanda sig av en statistisk metod som kallas for ANOVA (variansanalys).

Variansanalys ar en grupp statistiska metoder for hypotesprovning som anvands for att
undersoka skillnader i medelvarde mellan fler &n tva grupper. Den testar nollhypotesen att
alla medelvarden ar lika. Enkelt uttryckt sa jamfor ett ANOVA-test variationen inom
grupperna med variationen mellan grupperna. Det betyder att man kan vara 95 % sdker pa
att atminstone ett medelvarde skiljer sig fran de andra pa ett signifikant satt och att
skillnaden inte beror pa slumpen. Metoden talar dock inte om vilket medelvarde det ar som
skiljer ut sig i forhallande till de andra.

3.3.3 Post hoc-test. For att ta reda pa vilka gruppers medelvdarden som ar signifikant
skilda fran varandra har ett sa kallat Tukey HSD (honestly significant difference) test gjorts.
Ett sddant test sdkerstaller statistiskt signifikanta skillnader mellan medelvarden. Testet visar
var den mojliga skillnaden inom en deltests grupp ligger. Skillnaderna beskrivs genom att de
tilldelas olika bokstaver, A, B och C. Far tva olika serier i ett deltest samma bokstav betyder
det att det inte ar nagon signifikant skillnad mellan medelvardena (Kérner & Wahlgren
2006).

4 Resultat och diskussion

4.1 Resultat

Testet har gatt till som beskrivits under rubriken “Genomférande”. Resultatet redovisas
genom att skillnaden i friktion mellan ytbearbetningarna sagad, flammad och krysshamrad
jamfors. Underlagen som testerna har utforts pa ar stenmjol (0-8 mm) och stenkross (2-4



mm), torrt och fuktigt. Vardena som presenteras nedan ar medelvardet for en testserie om
10 drag.
Testet bestar av foljande delar:
e Fyra grupper: torrt stenmjol, fuktat stenmjol samt torr stenkross och fuktad stenkross
e Tolv deltester. En sten fyra ganger, tva stenar fyra ganger samt tre stenar fyra ganger
e Tre testserier per ytbearbetning, tillsammans 30 drag
4.1.1 Torrt stenmjol. En (1) sten — 26 kg. Inom detta deltest konstaterar vi att stenen
med sagad ytbearbetning pa undersidan bryter sin vilofriktion vid en genomsnittlig kraft av
116,82 drag N (N). Den krysshamrade stenen rubbas vid 143,02 N, vilket ar en 22% storre
friktion. Den flammade stenen behover en kraft av 153,50 N, vilket ar en 32% okning i
friktionen. ANOVA-testet bekraftar detta resultat som signifikant. Enligt Tukey HSD test ar
skillnaderna signifikanta. Bilaga 1-2
Tvd (2) stenar = 52 kg. Inom detta deltest konstaterar vi att de tva sagade stenarna rubbas
vid 273,90 N. De tva flammade stenarna rubbas vid 294,44 N, vilket ar en 6kning i friktion pa
7% inom deltestet. De tva krysshamrade stenarna rubbas vid 309,36 N, en 6kning inom
deltestet med 13%. ANOVA-testet bekraftar detta resultat som signifikant. Enligt Tukey HSD
test ar skillnaderna signifikanta. Bilaga 1-2
Tre (3) stenar — 78 kg. De sagade kraver 438,34 N och de 3 flammade kraver 441,23 N,
vilket ar en obetydlig 6kning i friktion. De 3 krysshamrade ar 502,73 N, vilket ar en 6kning
med 14% inom deltestet. ANOVA-testet bekraftar detta resultat som signifikant. Enligt Tukey
HSD test ar skillnaderna signifikanta. Bilaga 1-2
4.1.2 Fuktat stenmjol. En (1) sten — 26 kg med sagad ytbearbetning pa undersidan
bryter sin vilofriktion vid en genomsnittlig kraft av 131,20 N. Den flammade stenen rubbas
vid 149,47 N, vilket ar en 14% storre friktion. Den krysshamrade stenen behéver en kraft av
161,4, Vilket ar en 23% storre friktion. ANOVA-testet bekraftar detta resultat som
signifikanta. Enligt Tukey HSD test ar skillnaderna signifikanta. Bilaga 3-4
Tvd (2) stenar — 52 kg. Inom detta deltest konstaterar vi att de tva sagade stenarna rubbas
vid 270,84 N. De tva flammade stenarna rubbas vid 311,06 N, vilket ar en 6kning pa 15%
inom deltestet. De tva krysshamrade stenarna rubbas vid 320,14 N, en 6kning inom deltestet
med 18%. ANOVA-testet bekraftar detta resultat som signifikant. Enligt Tukey HSD test ar
skillnaderna signifikanta. Bilaga 3-4
Tre (3) stenar — 78 kg. De sagade kraver 440,86 N och de flammade kraver 441,96 N, alltsa
ar skillnaden mellan sagad och flammad vid en belastning av 78 kg obetydlig. Den
krysshamrade ar 481,87 N, vilket ar en 6kning med 9% inom deltestet. ANOVA-testet
bekraftar detta resultat som signifikant. Enligt Tukey HSD test ar inte ytbearbetningarna
"flammad” och ”“sagad” signifikant skillda at. Bilaga 3-4
4.1.3 Torr stenkross. En (1) sten — 26 kg. Inom detta deltest konstaterar vi att alla
resultat ar mycket lika och skillnaderna &r obetydliga. Stenen med sagad ytbearbetning pa
undersidan bryter sin vilofriktion vid en genomsnittlig kraft av 146,84 N. Den krysshamrade



stenen rubbas vid 147,62 N, vilket ar en 6kad friktion pa 1%. Den flammade stenen behoéver
en kraft av 149,86 N, vilket ar en 6kning pd 2% i friktion. ANOVA-testet bekraftar detta
resultat som inte signifikant. Enligt Tukey HSD test ar inte skillnaderna signifikanta. Detta ar
det deltest dar skillnaderna ar som minst. Bilaga 5-6

Tvd (2) stenar — 52 kg. Inom detta deltest konstaterar vi att de tva sagade stenarna rubbas
vid en kraft pa 267,52 N. De tva flammade stenarna rubbas vid 273,68 N, vilket dr en 6kning i
friktion pa 2% inom deltestet. De tva krysshamrade stenarna rubbas vid 295,95 N, en 6kning
inom deltestet med 10%. ANOVA-testet bekraftar detta resultat som signifikant. Enligt Tukey
HSD test ar skillnaderna mellan ytbearbetningarna flammad och sagad inte signifikanta.
Bilaga 3

Tre (3) stenar — 78 kg. De sagade kraver 443,62 N och den flammade kraver 445,36 N for
att rubbas, vilket ar en obefintlig skillnad i friktion. Den krysshamrade rubbas vid 499,00 N,
vilket ar en 6kning med 12% inom deltestet. ANOVA-testet bekraftar detta resultat som
signifikant. Enligt Tukey HSD test ar skillnaderna mellan ytbearbetningarna flammad och
sagad inte signifikanta. Bilaga 5-6

4.1.4 Fuktad stenkross. En (1) sten—-26 kg. Inom detta deltest har den sagade och den
flammade exakt samma medelvarde. De bryter sin vilofriktion vid en kraft av 136,90 N. Den
krysshamrade vid 141,36 N. ANOVA-testet bekraftar detta resultat som signifikant aven om
det ar mycket sma skillnader. Enligt Tukey HSD test ar skillnaderna mellan ytbearbetningarna
krysshamrad och sdgad inte signifikanta. Bilaga 7-8

Tva (2) stenar — 52 kg. Inom detta deltest konstaterar vi att de tva sagade stenarna har
lagst friktion och rubbas vid 236,34 N. De tva flammade stenarna rubbas vid 257,65 N, vilket
ar en 6kning med 9% inom deltestet. De tva krysshamrade stenarna rubbas vid 280,73 N, en
O0kning inom deltestet med 18%. ANOVA-testet bekraftar detta resultat som signifikant.
Enligt Tukey HSD test ar skillnaderna signifikanta. Bilaga 7-8

Tre (3) stenar — 78 kg. Resultatet ar att skillnaden mellan sagad och flammade ar liten.
Den sagade kraver 436,23 N och den flammade kraver 436,86 N, alltsa ar skillnaden mellan
sagad och flammad vid en belastning pa 78 kg nastan obetydlig. Den krysshamrade &r 479,48
N, vilket ar en 6kning med 10% inom deltestet. ANOVA-testet bekraftar detta resultat som
signifikant. Enligt Tukey HSD test ar skillnaderna mellan ytbearbetningarna flammad och
sagad inte signifikanta. Bilaga 7-8



10

DRAG N FUKTIGT UNDERLAG
60
msigad B Flammad B Krysshammrad
e 473

Vertikal Last 260 N (=26 xg) Vertical Last S20 N {=52 &3} Vertixal last 780 N (=78kg) Vertical Last 260 N (=26 &3) Vertikal Last 20N (=52 &g) Vertical last 780 N {=78kg)

STENMJOL (0-8 mm) STENKROSS (2-4 mm)
oREN TORRTUNDERLAG
&0
ESigad B Flammad B Krysshammrad
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STENMJOL (0-8 mm) STENKROSS (2-4 mm)

Figur 3. Diagram som visar resultaten. (Alla siffror i diagrammet ar avrundade till ndrmsta heltal)

4.2 Diskussion

Enligt mina tester sa minskar betydelsen av undersidans ytbearbetning for friktionen mot
underlaget i takt med att den vertikala belastningen dkar. Skillnaderna inom varje deltest blir
mindre. Samtidigt kan det konstateras att det behdvs mer an tre ganger sa stor kraft att
rubba tre stenar som en sten. Férhallandet tyngd-kraft ar alltsa inte konstant.

Efter testet kan vi konstatera att en dubblering av vikten mer dn dubblerar den kraft som
behévs fér att bryta vilofriktionen pa underlaget fuktat stenmjél. Aven om skillnaderna inom
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varje deltest blir mindre i takt med att belastningen 6kar sa kan vi konstatera att det behdvs
mer an tre ganger sa mycket kraft for att rubba 3 stenar dan 1. Exempelvis, for att rubba 1
sagad sten behovs en kraft av 50% av vad den vager, medan det behdvs 57 % av vad 3 stenar
vager for att rubba dem. Alltsa minskar betydelsen av undersidans ytbearbetning ju mer
vertikal belastning som ldggs pa stenen. Detta bevisas av att de flammade och sagade
stenarna inte gar att sarskilja i deltestet med 3 stenar. Krysshamrad ytbearbetning ger bast
friktion pa underlaget fuktat stenmjol.

Vi kan i enlighet med var utgangshypotes konstatera att det finns skillnader mellan de
olika ytbearbetningarna, men att det inte ar sa stora att problemen med glidningar inte
kommer att uppsta for att man véljer en dyrare ytbearbetning. Jag tror istéllet att teorin som
handlar om att I6sa problemet med motstdd ar en effektivare 16sning.

Vid jamférelse mellan de tre stenarna ar det alltid sma skillnader mellan sagad och
flammad. Den krysshamrade stenen har generellt sett, oavsett sattsand samt om den ar torr
eller fuktig, en hogre friktion. Skillnaderna minskar vid lagre vertikal belastning.

4.2.1 Vertikal belastning. Efter testet kan vi konstatera att en dubblering av vikten mer
an dubblerar den kraft som behovs for att bryta vilofriktionen.

Vid hog belastning kan vi konstatera att underlagets betydelse minskar. Skillnaderna i
friktion ar sma i samtliga fall.

4.2.2 Ytbearbetning och underlaget. Vi har stallt oss fragan hur undersidans
ytbearbetning paverkar friktionen. Vi kan dra slutsatsen att krysshamrad yta ger storst
friktion, och darmed bast anvandbarhet, i 60% av fallen.

Undantaget ar flammad yta pa torrt stenmjol vid I3g vertikalbelastning. Nar stenkross
anvands ar det ingen skillnad i friktion beroende pa stenarnas ytbearbetning vid |1ag vertikal
belastning.

Vid lag vertikal belastning i de olika underlagen kan vi konstatera att det ar skillnad mellan
torrt och fuktigt underlag. Den hogsta friktionen ger fuktat stenmjél som underlag med en
krysshamrad undersida. Om vi sedan fortsatter och tittar pa den krysshamrade stenen har
den i atta fall av tolv hogst friktion. Det visar att detta ar den ytbearbetning som oftast har
hogst friktion oavsett underlag.

Vi kan ocksa konstatera att torrt underlag i bagge fallen ger den hogsta friktionen vid hog
vertikal belastning.

Intressant ar att konstatera att den flammade ytbearbetningen &r bast i de tva torra
testerna med lag vertikal belastning, och nastan lika bra som krysshamrad i det fuktiga
stenkross testet med lag vertikal belstning.

Vi drar slutsatsen att underlagets betydelse for friktionen &r olika beroende pa stenens
vertikala belastning. Som tumregel kan man saga att underlaget ger hogre friktion om det &r
torrt!

Det finns dock ett undantag. Vid lag vertikal belastning ska krysshamrad sten laggas i
fuktat stenmjol, for att det ger hogst friktion.
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| bada testerna med en sten pa stenkross ar skillnaderna mellan fuktigt och torrt underlag
ytterst sma, for att inte sdga obetydliga. Aven skillnaderna i de andra deltesterna pa
stenkross ar mindre an skillnaderna pa stenmjol. Skillnaderna pa friktionen ar storre pa
stenmijol.

Pa underlagen torrt och fuktigt stenmjol ar alla utom ett deltest signifikanta enligt Tukey
HSD metoden. Detta betyder att stenens ytbearbetning har en storre betydelse om man
anvander sig av stenmjol.

4.2.3 Validitet. Man kan stalla sig fragan huruvida jag har lyckats skapa en realistisk
matmetod. Gar det att jamfora tyngden av tre stenar med tyngden av trafik? Vad hander nar
beldaggningen utsatts for storre vertikal belastning? Tar vi t.ex. de krysshamrade stenarnas
medelvarde for alla fyra dragningarna sa ser vi, att “en stens medelvarde” ganger tre hamnar
under medelvardet for tre stenar i alla fall utom ett, namligen underlaget fuktat stenmjél.
Endast under dessa forutsattningar kan man saga att vardena stiger konstant med tyngden.

Vi far anta att testets validitet ar endast ytbearbetningen och underlaget som stenen
ligger pa. | en verklig situation paverkar stenarnas forhallande till varandra och relationen till
kantstoden och fogen pa ett annat satt. Alltsa ar testets validitet endast hog i frdgan om
vilken enskild ytbearbetning i relation till vilket underlag som ger den hogsta friktionen.

Ytterligare kan testets validitet ifrdgasattas i forhallande till den verkliga situationen.
Namligen satillvida att matningarna har gjorts med samma stens undersida och att jag bara
Okat vikten pa dem genom att ldgga stenar ovanpa. Testet utgar saledes ifran att alla stenar
med samma ytbearbetning ar likadana. Alltsa antas att det inte blir nagon individuell skillnad
vid ytbearbetningen av stenarna inom varje bearbetningsgrupp (sagad, flammad och
krysshamrad).
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BILAGA 1. TORRT STENMJOL, testviirden.
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SAGAD

1 STEN

Drag Varde

(Nr) (N)
1 111,4
2 111
3 120,4
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5 110,2
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BILAGA 2. TORRT STENM]JOL, ANOVA-analys.
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ANOVA: Single Factor Tukey HSD method
1 STEN
SUMMARY
Groups Count Sum  Average Variance | Grouping
Sagad 10 1168,2 116,82 29,99511 C
Flammad 10 1535,2 153,52 1,512889| A
Kryss 10 1430,2 143,02 17,444 B
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 7145,267 2 3572,633 218,9471 2,06E-17 3,354131
Within Groups 440,568 27 16,31733
Total 7585,835 29
ANOVA: Single Factor Tukey HSD method
2 STENAR
SUMMARY
Groups Count Sum  Average \Variance | Grouping
Sagad 10 2739 273,9 13,01556 C
Flammad 10 29444 294,44 12,70044 | A
Kryss 10 3093,6 309,36 95,10933 B
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 6339,699 2 3169,849 78,70492 5,44E-12 3,354131
Within Groups 1087,428 27 40,27511
Total 7427,127 29
ANOVA: Single Factor Tukey HSD method
3 STENAR
SUMMARY
Groups Count Sum  Average Variance | Grouping
Sagad 10 4383,4 438,34 11,86711 B
Flammad 10 44123 441,23 13,75122 B
Kryss 10 5027,3 502,73 33,72011 |A
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 26455,58 2 13227,79 668,7633 1E-23  3,354131
Within Groups 534,046 27 19,77948
Total 26989,63 29
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BILAGA 3. FUKTAT STENMJOL, testvirden

SAGAD FLAMMAD KRYSS

1 Sten 1 Sten 1 Sten

Drag (Nr) Varde (N) Drag (Nr) Varde (N) Drag (Nr) Varde (N)
1 124,8 1 144,5 1 160
2 124,8 2 146,8 2 165,8
3 129,6 3 153 3 166,6
4 129,8 4 145,6 4 169,8
5 124,8 5 147,6 5 166,4
6 129,8 6 152 6 160,8
7 136,4 7 150,2 7 152,4
8 136,4 8 152 8 152,6
9 137,2 9 148,8 9 156,4
10 138,4 10 154,2 10 163,2

SAGAD FLAMMAD KRYSS

2 Sten 2 Sten 2 Sten

Drag (Nr) Varde (N) Drag (Nr) Vérde (N) Drag (Nr) Varde (N)
1 257,6 1 306,2 1 325,4
2 268,2 2 305,4 2 310,6
3 273,8 3 311,8 3 318,8
4 270,6 4 315,4 4 314,2
5 266,4 5 317,4 5 321
6 279 6 317,8 6 318
7 279,6 7 308,4 7 323,6
8 267,6 8 309,2 8 329,4
9 272,6 9 307,2 9 310,6
10 273 10 311,8 10 329,8

SAGAD FLAMMAD KRYSS

3 Sten 3 Sten 3 Sten

Drag (Nr) Varde (N) Drag (Nr) Varde (N) Drag (Nr) Varde (N)
1 440,8 1 446,6 1 483,7
2 447,4 2 447,4 2 481,4
3 446,6 3 451,8 3 482,8
4 440,8 4 438,4 4 480,6
5 441,2 5 441,2 5 481,6
6 441,2 6 431 6 482,2
7 431 7 438,6 7 483,2
8 438,4 8 440,8 8 481,4
9 438,6 9 441,2 9 481,4
10 442,6 10 442,6 10 480,4
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BILAGA 4. FUKTAT STENMJOL, ANOVA-analys

ANOVA: Single Factor

Tukey HSD method

1 STEN
SUMMARY

Groups Count Sum  Average Variance | Grouping
Sagad 10 1312 131,2 30,14222 C
Flammad 10 1494,7 149,47 10,99122 B
Kryss 10 1614 161,4 36,77333 |A
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 4627,193 2 2313,596 89,09095 1,29E-12 3,354131
Within Groups 701,161 27 25,96893
Total 5328,354 29
ANOVA: Single Factor Tukey HSD method
2 STENAR
SUMMARY

Groups Count Sum  Average Variance | Grouping
Sagad 10 2708,4 270,84 41,376 C
Flammad 10 3110,6 311,06 20,73822 B
Kryss 10 3201,4 320,14 49,236 |A
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 13768,62 2 6884,308 185,4772 1,68E-16 3,354131
Within Groups 1002,152 27 37,11674
Total 14770,77 29
ANOVA: Single Factor Tukey HSD method
3 STENAR
SUMMARY

Groups Count Sum  Average Variance | Grouping
Sagad 10 4408,6 440,86 20,81822 B
Flammad 10 4419,6 441,96 32,77156 B
Kryss 10 4818,7 481,87 1,177889 A
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 10919,46 2 5459,73 299,0668 3,78E-19 3,354131
Within Groups 492,909 27 18,25589
Total 11412,37 29
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BILAGA 5. TORR STENKROSS, testvarden

SAGAD FLAMMAD KRYSS

1 Sten 1 Sten 1 Sten

Drag (Nr) Varde (N) Drag (Nr) Varde (N) Drag (Nr) Véarde (N)
1 147,6 1 155,4 1 147,6
2 145,6 2 152,8 2 147,2
3 147,6 3 156,8 3 148,2
4 149,8 4 151,2 4 144,8
5 147,6 5 148,8 5 147,4
6 145,8 6 150,8 6 144,2
7 147,4 7 147,2 7 146,6
8 147,2 8 149,2 8 153,4
9 145,2 9 143 9 148,4
10 144,6 10 143,4 10 148,4

SAGAD FLAMMAD KRYSS

2 Sten 2 Sten 2 Sten

Drag (Nr) Varde (N) Drag (Nr) Vérde (N) Drag (Nr) Varde (N)
1 273 1 276,4 1 296,8
2 260 2 267,2 2 289,8
3 269,8 3 275,4 3 299,8
4 264,8 4 275,4 4 301
5 262,8 5 275,2 5 293,9
6 268,6 6 274,4 6 288,8
7 272,2 7 271,4 7 300,6
8 270,8 8 257,2 8 300,4
9 266,2 9 281,2 9 291,4
10 267 10 283 10 297

SAGAD FLAMMAD KRYSS

3 Sten 3 Sten 3 Sten

Drag (Nr) Vérde (N) Drag (Nr) Varde (N) Drag (Nr) Varde (N)
1 450,2 1 437,2 1 495
2 442 2 435,8 2 504,8
3 437,6 3 442,4 3 498,8
4 444,6 4 448 4 493,4
5 445,4 5 452,6 5 508,2
6 442,8 6 442,6 6 507
7 441,4 7 446,4 7 499,8
8 442,2 8 440,2 8 482,8
9 447,6 9 451,6 9 507,4
10 442,4 10 456,8 10 492,8



BILAGA 6. TORR STENKROSS, ANOVA-analys
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ANOVA: Single Factor Tukey HSD method
1 STEN
SUMMARY
Groups Count Sum Average  Variance | Grouping
Sagad 10 1468,4 146,84 2,362667 | A
Flammad 10 1498,6 149,86 20,84489 | A
Kryss 10 1476,2 147,62 6,208444 | A
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 49,15467 2 2457733 2,506527 0,100345 3,354131
Within Groups 264,744 27 9,805333
Total 313,8987 29
ANOVA: Single Factor Tukey HSD method
2 STENAR
SUMMARY
Groups Count Sum Average  Variance | Grouping
Sagad 10 2675,2 267,52 17,47733 B
Flammad 10 2736,8 273,68 53,14844 B
Kryss 10 2959,5 295,95 21,93611|A
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 4473,878 2 2236,939 72,50086 1,39E-11 3,354131
Within Groups 833,057 27 30,85396
Total 5306,935 29
ANOVA: Single Factor Tukey HSD method
3 STENAR
SUMMARY
Groups Count Sum Average  Variance | Grouping
Sagad 10 4436,2 443,62 12,35956 B
Flammad 10 4453,6 445,36 47,91822 B
Kryss 10 4990 499 66,86222 | A
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 19824,07 2 9912,036 233,8848 8,89E-18 3,354131
Within Groups 1144,26 27 42,38
Total 20968,33 29




BILAGA 7. FUKTAD STENKROSS, testvirden

SAGAD FLAMMAD KRYSS
1 Sten
Drag (Nr) Varde (N) Drag (Nr) Varde (N) Drag (Nr) Varde (N)
1 138 1 138 1 142,8
2 139,8 2 138,6 2 145,6
3 135,4 3 139,6 3 141
4 132,4 4 139,8 4 143,6
5 132 5 140,8 5 135
6 137,8 6 132 6 139,6
7 134,6 7 132,4 7 137,6
8 139,6 8 134,6 8 141,2
9 140,8 9 135,4 9 140,6
10 138,6 10 137,8 10 146,4
SAGAD FLAMMAD KRYSS
2 Sten
Drag (Nr) Varde (N) Drag (Nr) Vérde (N) Drag (Nr) Varde (N)
1 238,2 1 257,8 1 275
2 235,6 2 263,8 2 282,8
3 231,6 3 256,3 3 286,4
4 233,3 4 254,8 4 280
5 235,6 5 261,4 5 282,4
6 237 6 251,2 6 286,2
7 234 7 257,8 7 281,8
8 239,4 8 255,8 8 279,6
9 237,3 9 251,2 9 275,9
10 241,4 10 266,4 10 277,2
SAGAD FLAMMAD KRYSS
3 Sten
Drag (Nr) Varde (N) Drag (Nr) Varde (N) Drag (Nr) Varde (N)
1 436,2 1 430,8 1 481,4
2 438,8 2 430,8 2 481,4
3 435,8 3 434,2 3 481,6
4 439 4 439 4 479
5 436,8 5 435,6 5 475,4
6 436,3 6 440,2 6 476,8
7 434,8 7 440 7 481,6
8 438,8 8 440,4 8 480,6
9 431,4 9 441,2 9 478,2
10 434,4 10 436,4 10 478,8



BILAGA 8. FUKTAD STENKROSS, ANOVA-analys

ANOVA: Single Factor Tukey HSD method
1 STEN
SUMMARY
Groups Count Sum  Average Variance | Grouping
Sagad 10 1369 136,9 9,735556 | A
Flammad 10 1369 136,9 9,735556 | A
Kryss 10 1413,4 141,34 12,09822 B
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 131,424 2 65,712 6,244541 0,005902 3,354131
Within Groups 284,124 27 10,52311
Total 415,548 29
ANOVA: Single Factor Tukey HSD method
2 STENAR
SUMMARY
Groups Count Sum  Average Variance | Grouping
Sagad 10 2363,4 236,34 8,673778 |A
Flammad 10 2576,5 257,65 25,00722 B
Kryss 10 2807,3 280,73 15,63567 C
ANOVA
Source of Variation ) df MS F P-value F crit
Between Groups 9857,582 2 4928,791 299,8251 3,66E-19 3,354131
Within Groups 443,85 27 16,43889
Total 10301,43 29
ANOVA: Single Factor Tukey HSD method
3 STENAR
SUMMARY
Groups Count Sum  Average Variance | Grouping
Sagad 10 4362,3 436,23 5,569 B
Flammad 10 4368,6 436,86 15,476 B
Kryss 10 4794,8 479,48 4,864 | A
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 12291,41 2 6145,706 711,6106 4,41E-24 3,354131
Within Groups 233,181 27 8,636333
Total 12524,59 29
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BILAGA 9. DIAGRAM, fuktigt underlag

DRAG N

FUKTIGT UNDERLAG

mS3zad M Flammad

B Krysshammrad

478

Vertical Lagt 280N (=26 kz)

Vertieal Lat 520 N (=32 kg

STENMJOL (0-8 mm)

Vertical last 780 N (=78kg)

Vertical Laz 260N (=26 kz) Vertial Last 20N {=52 kg

STENKROSS (2-4 mm)

Vertial 125t 780 N {=73kz)
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BILAGA 10. DIAGRAM, torrt underlag

DRAG N

TORRTUNDERLAG
BS3gad B Flammad B Krysshammrad
503 482

Varticsl Last 260 N =26 kz)

Vertikal Last S20 N {252 k) Vartikal 35t 780 N (=78 kg) Vartikal Last 260 N (=26 kg Vartkal Last 20N =2 kg Vartikal last 780 N [=78kg)

STENMJOL (0-8 mm)

STENKROSS (2-4 mm)



