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Dimensionering av belaggning och overbyggnad i stadsliknande miljoer

Denna bilaga beskriver beliggning och 6verbyggnad
i stadsliknande miljoer med begrinsad trafikbelast-
ning upp t.o.m. trafikklass 2 d.v.s.” belastning av
1000000 6verfarter av standardaxlar under kon-
struktionens livslaingd”. Endast obundna bir- och
sittlager behandlas.

1. Principen for belaggning med hallar, gatsten

och kantsten, "halvelastisk belaggning”
Grundprincipen for en beliggning av gatsten eller
hillar ar att de individuella stenarna/plattorna ar
inspinda mellan mothéll av t.ex. kantstenar. Mot-
héllskraften verfors via fogarna.

Trafuklast

Fig. 1. Halvelastisk beldggning pa obundet barlager
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Styva, linjara komponenter: Hillar, gatsten och mothdll av kantsten och ev. stl.

Eftergivliga, ickelinjdra komponenter: Obundna lager och fogar
En ytterligare forutséttning, fall/dranering: Vatten far ej bli staende i fog eller sattlager,

Fig 2 Systemet halvelastisk belaggning &r helt beroende av fullstandig samverkan mellan de
ingdende komponenterna.

Beliggningen bestdr av systemet platta-fog-sittla-
ger-moth&ll. Var och en av dessa fyra komponenter
samt drinering ir en del av en kedja som i sin hel-

het maéste fungera tillfredsstillande. En kedja ar inte
starkare 4n sin svagaste link. Det ir sillsynt att plat-
tan ir den svagaste linken, men om det i nigon av
de 6vriga komponenterna uppstar brister kan ocksé
plattan skadas. D& framstér denna felaktigt som
svagast eftersom det ar den som syns. En utebliven
fog (nollfog) syns ju inte, ej heller avsaknaden av
mothall. Ett for tjockt sittlager syns inte vid okuldr
besiktning men kan medfora att stenen eller far ett
instabilt underlag och skadas.

2. Overbyggnadens lager:

uppgifter, krav och dimensionering

Belidggningen ir helt beroende pé att den 6verbygg-
nad som bir upp den ir korrekt konstruerad och
utford.

Varje del, eller lager, i 6verbyggnaden har sina
givna funktioner och krav pa utférande. Avgérande
for dverbyggnadens funktion, hallbarhet och drifts-
kostnad ir att dessa utforandekrav respekteras och
efterfoljs, vilket kan underlittas av att man forstir
deras funktion och enkelt kan berikna dem.

Alla lager i 6verbyggnaden ir viktiga men birlag-
ret kriver storst uppmairksambhet, eftersom kon-
sekvenserna blir allvarliga om det utférs felaktigt,
t.ex. med overytan pa fel niv, otillracklig packning,
fel fraktion.

Barlagret tjocklek bestams till 80mm. Det kan da
kompakteras omsorgsfullt och ges avsedd packnings-
grad.

Forstarkningslagret tjocklek bestams av den verti-
kala trafiklasten, materialet i terrassen samt i Norrland
och Ostra Svealand till klimatzonen.

[ en underbilaga Bilaga A ”Dimensionering Urban
Overbyggnad. Sammanstdliningsblad” till detta doku-
ment visas ett Excelblad, med vara hjilp man kan
gora en forenklad berikning av forstirkningslagret.
Den finns himta hem som aktivt Excel-fil: www.
sten.se/stenhandboken vilj Utemil;o.
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| fig 3 har ocksa angivits de uppgifter de olika lagren har samt vilka krav som stélls till foljd av dessa.
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For mer information och férklaringar av detta
hinvisas till en fylligare LTV rapport 2017:15

ISBN 978-91-576-8946- lank https://pub.epsi-
lon.slu.se/15543/1/johansson_et al 180619.pdf

3. Trafikbelastningens paverkan

pa beldggning och dverbyggnad
3.1 Vertikala krafter
De vertikala krafterna som trafiken fororsakas

dverfors efter omlagring dnda ner till terrassen. De
ir bl.a. foljande

e Vertikal tryckkraft p.g.a. av passerande fordons vikt
Fig 4

e Vertikal paverkan av vibrationer fran trafik och rorel-
ser i underlaget

Mothill

— oy

Stitlager

Fig 4 Vertikalkraften gar, efter viss omlagring genom hela 6verbyggnaden ner till terrassen.

Under omlagringsdeformationen uppstdr vissa horisontella krafter

Vertikalkrafternas paverkan pa dverbyggnaden
Eftergivliga, icke-linjdra material: Obundna lager, fogar.
Komprimeras, deformeras och omlagras.

Denna forindring ckar med antalet fordonséver-
farter, men ir inte linjir utan ir storst i borjan av
konstruktionens ibruktagande, for att sedan plana
ut. Fig 5

Styva, linjara material: Hillar och gatsten.
Brister om kraften dverstiger plattans brottlast.

Antal dverfarter med standardaxel

0 100000 200000 300 000
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Detta sker sillan om &vriga samverkande kom-
ponenter skulle vara oférindrade. Klarar den en
overfart s3 klarar den teoretiskt sett alla éverfarter
med samma last.

Indirekt paverkan pa styva, linjara material: Hillar och
gatsten.
Genom att de omgivande/samverkande eftergivliga
materialen komprimeras och forlorar sin fasthéllan-
de egenskaper eller helt enkelt bara forsvinner (t.ex.
fogar), dndrar plattorna sin position, bdde vertikalt
och horisontalt, sldr ihop och kanten mot verytan
fléiks upp.
Det ir ytterst allts3 sillan hillen eller stenen i sig
fororsakar problemet utan det fororsakas av samver-
kande komponenter

Om underlaget och omgivande/samverkande
material ir tillrdckligt stabilt hiller plattan. Om
plattan brister beror det i nistan alltid p4 omgivan-
de/samverkande material ir undermaéligt eller har
kollapsat.

Fig 6 Plattan har kommit ur lage genom att komponenten fog har forsvunnit.

3.1.1. Trafikklasser - "sammanlagda axellasten fran pas-

serande fordon under konstruktionens livslangd”
Dimensionering av éverbyggnaden gors framfor allt
med hinsyn till den férvintade trafiklasten uttryck
som vertikala kraften. For att beskriva den har
Trafikverket har tagit fram ett system for att kvan-
titativt, dvs. i siffror, uttrycka trafikbelastningen.
Det uttryckas som ” antalet dverfarter med en fiktiv
standardaxel under konstruktionens livslingd” och

400 000

Fig 5. Generaliserad bild av spardjup/eftersankning fororsakad av att
upprepade dverfarter ger komprimering och omlagring i sétt-, bér och
forstarkningslager.
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som ocksd bendmns trafikklasser.
Se tabell 1 och fig 7

Eftersom det giller krafter ska de anges i kN. I
praktiken kan dock kraften 100 kN &versattas med
vikten 10 ton

Notera att pa offentliga ytor dr den maximalt
tilldtna axelbelastningen 11,5 ton (115 kN) p4 dri-
vaxeln och 10 ton (100 kN) p4 6vriga axlar. For att
4 6verskrida dessa axellaster krivs tillstdnd.

Trafikklassningssystemet beaktar endast vertikal
belastning i form av axellasten hos de passerande
fordonen under konstruktionens forvintade livs-
langd.

Det finns for nirvarande ingen metod att ange
den dynamiska horisontella belastning frén sving-
ande och vridande hjul, eller broms- och accelera-
tionskrafter. Detta diskuteras i avsnitt 3.2.

Att uppskatta den faktiska trafikbelastningen
av den stora mingd olika fordonstyper som trafi-
kerar vdra gator och vigar ir generellt sett mycket
svart. For att f4 en enklare bedémning av trafikens
belastning gors idag en uppdelning i trafikklasser
dir varje klass uttrycker ett intervall av bedémd
trafiklast under avsedd teknisk livslingd.

Trafiklasten beskrivs da som ekvivalenta antalet
standardaxlar, dir standardaxeln ir en fiktiv jamfo-
rande 100 kN axel enligt Trafikverkets definition (se
figur 7 och tabell 1).

Omrikningsfaktorn (B-faktorn) mellan aktuell
axel och standardaxeln kan enligt Trafikverket be-
riknas med 4-potens regeln och ger en uppfattning

Antal standardaxeloverfarter

Trafikklass under konstruktionens livsléingd
G och 0

GC

0* <50000

la* 50000- 250000

1b* 250000 - 500000

2 500 000 - 1000000

Tabell 1. Indelning i trafikklasser delvis modifierat av Svensk Markbetong *

Fig 7. Standardaxelns last 100 kN (10 ton)

om relativ skadeverkan i férhéllande till standar-
daxeln. B-faktorn f6r en enskild axel beriknas

som B=(P/100)* dir P (kN) ar axellasten hos varje
enskild axel pd passerande fordon uttryckt i kN.
B-faktorn f6r hela fordonet dr summan av B-faktorn
for varje enskild axel hos fordonet. B-faktorn riknas
fram som ett férvintat medelvirde av trafikvikten
forfordonet.

For att forenkla beridkningsarbetet ir det nod-
vindigt att sortera in fordonen i fordonsgrupper
med ungefir samma B-faktor. Alla fordon gruppe-
ras enligt limplig fordonstyp. Varje fordonsgrupps
B-faktor faststills och multipliceras med fordons-
gruppens &rsdygnstrafik.

Exempel: En medelstor personbil belastar beligg-
ningsytan med tjinstevikten + nigon sannolik last
1850 + 100 kg sig totalt 2 ton. Lasten férdelad
pa tva axlar, antag jaimn fordelning d.v.s. 1 ton per
axel. B-faktorn for denna bil blir da: (10/100)* +
(10/100)* = 0,0002. D.v.s. en personbilséverfart
motsvarar 0,0002 standaraxlar.

For litt varutransportbil/renhéllningsfordon 4
ton med jamnférdelning pa axlarna blir B-faktorn
(20/100)* + (20/100)*=0,0032

Trafikverket har riknat fram B-faktorer for ett
antal fordonstyper, exempel p4 dessa i tabell x2

Det kan da konstateras att jimfort med lastbilar
har personbilar en forsumbar inverkan.

P4 G- och G/C-yta fir endast fordonstyper med
B-faktor < 0,001 framféras, men for dvriga ytor
har dessa fordonstyper en marginell, eller snarare
forsumbar betydelse.

Trafikverket beraknade B-faktorn for nagra fordonstyper i urban trafik

Fordonstyp B-faktor Typfordon
Personbil medelstor 0,0002 Se berakning ovan 1
Varutransportfordon/renhallningsfordon (4 ton) | 0,0032 | Se berdkning ovan 2
Lastbil 2-axlig, tvillingmonterade dack 0,36 Trafikverket [3] 3
Lastbil 3-axlig tvillingmonterade dack 0,56 Trafikverket [3] 4
Buss tvillingmonterade dack 0,68 Trafikverket [3] 4
Standardaxel 1 Trafikverket [3]

Tabell 2. B-faktor for vanliga fordonstyper i urban trafik [1] TRV 2011
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Forenklad trafikklassindelning for stadsliknande ytor
Typfordon 1 Typfordon 2 Typfordon 3 Typfordon 4
Personbil Latt varutransport | Tvaaxlig lastbil med Stor buss
Latt renhallnings- tvillingmonterade | Tvaaxlig lastbil med
fordon dack tvillingmonterade
dack
Trafikklass Fordon per dygn Fordon per dygn Fordon per dygn Fordon per dygn
G 10 0 0 0
G/C 100 10 0 0
0 1000 100 10 0
1a 1000 1000 50 0
1b 1000 1000 100 10
2 1000 1000 100 100

Tabell 3.

Det forekommer givetvis i stader hogre trafikklasser an 2, t.ex. genomfartsleder. Om semielastisk beldggning da ska anvéndas bor detta diskuteras med leverantdren av beldggningsmaterialet.

Denna forenklade berakningsmodell tacker inte den situationen.

For att rikna fram totala trafikbelastningen under
konstruktionens férvintade livslingd dirmed de
krav som stills pd éverbyggnaden och beliggningen
anvinds foljande formel

N, = ((ADT, x B)) + (ADT,x B,) + (ADT,x B))
+(ADT, x B)) + (ADT.x B.)) x 365x n

Dir:

N_,, = antal ekvivalenta standardaxlar under objek-
tets livslingd

ADT}. = arsdygntrafik av respektive typfordon.

B, = omrikningsfaktorn fér resp. fordonstyp

n = avsedd teknisk livslingd i ar

Resultatet blir allts3 ett antal standaraxeléverfaten
som di kan oversittas till trafikklasser.

Om det finns uppgifter om andra fordonsslag med
kinda B-faktorer #n de i tabell 2 kan berikning av
N,,, kompletteras med dessa.

(I Europastandarden for naturstenshéllar SS-EN 1341
definieras olika brottlastklasser, vilka e] skall forvaxlas
med trafikklasser vilket tyvarr sker ofta. Vi rekommen-
derar dar att brottlastklassbeteckningen inte anvands.)

3.1.2. Forenklad trafikklassindelning for stadsliknande

ytor

Indelning i trafikklasser kan vara svir att tillimpa p3
de 13ga trafikklasser som férekommer i urban trafik,
varfor hir nedan presenteras en vidareutveckling av
Svensk Markbetongs foérenklade trafikklassindelning
som vi ansluter oss till "LTV Overbyggnader [1]”.
Denna forenkling ir tillimpligt t.o.m. trafikklass 2.

3.1.3 Trafikklassens, dvs. vertikalkraftens, betydelse for
dimensionering av naturstenshallar och gatsten. Fiktiv

brottlast

Traditionellt har trafikklassen anvinds for att ange
en fiktiv brottlast for varje trafikklass. Refererande
till avsnitt 1 ovan dr detta egentligen inte relevant
for sjilva hillen eller gatstenen, som ju ir linjir och
teoretiskt oberoende av antalet 6verfarter. Utan den
fiktiva brottlasten far gilla for systemet halvelastiskt
beliggning med den motiveringen att hillen maste
genom sin tjocklek méste kompensera de eftergivli-
ga komponenternas paverkan av trafikklassen.

Féljande fiktiva brottlastvéirden anvéinds vid berdik-
ning av hdllens tjocklek:

Trafik- | Antal standardaxeldverfarter Fiktiv brottlast

klass | under konstruktionens livslangd kN

G 0 3,5
G/C 0 6
o* <50000 9

la* 50000- 250000 11

1b* 250000 - 500000 14

2 500 000 - 1000000 25

Tabell 4 Fiktiva brottlaster

* Dessa brottlastvarden anvénds i formeln for berdkning av hélltjockleken, som finns
i en underbilaga, Bilaga B “Dimensionering Urban Overbyggnad. Naturstenshe-
ldggningar "till detta dokument visas ett Excelblad, med vars hjélp man kan géra
en forenklad berdkning av forstérkningslagret. Den finns hamta hem som aktivt
Excel-fil: www.sten.se/dokument/”
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Figur 8. Horisontella krafter fran fordonenens hjul

3.2 Horisontella krafter

Trafikklassningssystemet enligt 3.1 ovan tar endast
hinsyn till vertikal belastning. Det finns f6r nirvaran-
de ingen mitbar metod att ange de dynamiska hori-
sontella belastning frén svingande och vridande hjul,
eller broms- och accelerationskrafter. Dessa horison-
tella krafter ir for den halvelastiska beliggningen
mycket allvarliga. Avgérande for att st emot dessa
krafter ar mothall (kantstod), fog, liggningsménster,
plattans form och plattans friktion mot underlaget
och sidorna. Dessa faktorer maste dirfor dgnas stor
uppmirksamhet bide vid projektering och utféran-
de. Varje komponents funktion méste forstds och
beskrivas noggrant

Trafiken paverkar 6verbyggnaden genom bl.a. f6l-
jande krafter

¢ Horisontell kraft (broms och acceleration) Fig 7
e Vridkraft i horisontalled (vridande fordonshjul)
Fig 8

De horisontella krafternas paverkan pa beldaggningen

Eftergivliga, icke-linjara material: Fog, sittlager
Omlagras och ev. utmattas.

Styva linjara material: Hillar och gatsten
Brister inte av den horisontella kraften i sig

Indirekt paverkan pa styva linjara material: Hillar och
gatsten

Genom att de omgivande/samverkande eftergivliga
lagren/materialen dir otillrickligt komprimerade,

Figur 9. Vridande horisontella krafter.

Broms- och accelrationrdrelser fran svangande fordonshjul

dndrar sin position, egenskaper eller helt enkelt bara
forsvinner (t.ex. fogar)

Mothall:

For att motverka de horisontella krafterna ar
mothallet av avgorande betydelse. Mothall i form
av kantsten, betongstéd, metallstod etc. maste vara
styvt och monteras pd ett sitt s att det behéller
sin styva funktion. Mothéllet kan ocks4 best3 av
spirrstenar, typ kantsten med &éversidan i nivd med
koérytan eller av stilankare.

Mothé&llkraften 6verfors via fogar, vilka méste
ha angiven bredd, vara omsorgsfullt utférda och
kontinuerligt underhéllna fogbredden. P4 granithil-
lar med sdgade sidor ska distanser, t.ex. ek eller av
plast, anvindas de ska limnas kvar i fogen.

Mothallande krafter pa grund av héllens/stenen utformning
Vid belastning av biltrafik kan utformning av plat-
tan och liggmonstret forstirka mothallet

¢ Klippt/kilad gatsten far grova fogytor som har
hog friktion i fogarna och mot underlaget. En funk-
tionell gatsten maste ha alla fogsidor klippa eller
rikilade.

¢ Plattorna monteras i férband, fiskbensmonster.

¢ Dir det forkommer biltrafik fir inte genomgéende
fogar anvindas mer in i en riktning).

* Plattor méste ha en viss tjocklek for att en till-

racklig fogyta ska sikras
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4. Satt- och fogmaterial, dranering, lutning, fall
Sittlagrets tjocklek ska vara 30 + 10 mm utom for
gatsten med kilad/klippt undersida. Birlagrets ova-
nyta ska anpassas si att sittlagret kan hillas inom
denna toleransniva. Ett mycket vanligt problem ir
att olimpligt sitt- eller fogmaterial anvints. Om
detta har for stor finandel, vilket nistan alla faktio-
ner av stenm;jdl har, blir det for titt blir vatten sta-
ende i fogen vid regn eller snésmiltning. Om det d&
ir en yta med biltrafik uppstér en rérelse i beligg-
ningen som gor att finpartiklarna dispergerar och
"pumpas” bort, och eftersom stenmjélet har stor
finandel, pumpas stérre del av fogen bort, plattorna
vrider sig och sl& ihop. S& smaningom har dven delar

av sittmaterialet pumpats bort och plattan bérjar
vicka i vertikalled. Bild 10

Fig 10. Fog- och sdttmaterial har haft for stor finandel (stenmjdl) som pumpats bort och

fogen och delar av sattlagret har forsvunnit. Distanser saknats

Den halvelastiska konstruktionen fungerar inte med
vatten stiende i fogarna. Anvind makadam 2-4 som
bade sitt- och fogmaterial.

Tvirgdende lutningen pa en gata ska vara >2,5%.
Den lingsgdende vattenavrinngen ska ske mot
dagvattenbrunnar brunnar/riannor i lagpunkter. OBS
dessa méste projekteras s att de forblir [agpunkter
under hela konstruktionens livslingd iven med den
avsedda trafikbelastningen, varfor en yta for trafik-
klass > O maste sittas med viss 6verhéjning.

Samtliga lager ska ha samma lutning/fall som
beliggningsytan.
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