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Forord

Denna rapport beskriver ett arbete som utférts som en del av det stérre programmet
"Gragrona systemlosningar for hallbara stader”. Hela programmet &r en Vinnova-
satsning inom omradet "Utmaningsdriven innovation - Hallbara attraktiva stader”.

SBUF-projektet avser fullskaletester och faltprovning av olika markbyggnads-
konstruktioner, som kan komma att anvandas i framtidens stadsmiljoer.
Avsikten ar att bedoma barighet och nedbrytning och att ge rad om utférande.

Projektets nytta tillfaller dels entreprendren, som valjer ratt material, uppbyggnad och
utférande och dels markagaren (bestallaren), som far en fungerande och langsiktig
|I6sning av dranerande stadsytor. Detta ger mojlighet till en gronare stad med friska
trad, lagre risk for Oversvamningsskador etc.

Fullskaletesterna har utforts hos VTI i Link6ping under ledning av Fredrik Hellman

och personalen vid testhallen. Uppbyggnad av markkonstruktionerna har skett med
personal fran NCC Roads med undertecknad som ansvarig chef och med Ulf Nilsson
som praktisk handlaggare. Fran Starka har medverkat Jan Lang och fran Sveriges
stenindustrier Kurt Johansson. Overgripande projektledare har varit Bjorn

Schouenborg vid SP. Utdver dessa har en stor mangd personer bidragit med arbete och
synpunkter.

Till alla inblandade personer framférs ett stort tack.

Utan SBUF-bidrag hade naringslivets andelen av programmet inte uppnatts och vi
tackar darfor SBUF for valvillig och obyrakratisk hantering av var ansokan.

Linkdping 2015-01-12

Olov Didriksson
NCC Roads AB, projektledare



Lasanvisning

Denna rapport bérjar med sammanfattning och rekommendationer for
entreprendrer, projektdrer och anlaggningsagare. Har berérs de praktiska delarna
av arbetet med utdrag fran resten av rapporten och en del uppfangade
kommentarer fran projektméten.

Den resterande delen av rapporten &r den officiella rapporteringen fran VTI till
programmet. Dar anges anvanda metoder, detaljerad beskrivning av de olika
Overbyggnadstyperna samt matresultat, diskussion och slutsatser.

Syfte

Syftet med de fullskaliga férséken och faltférsoken ar att studera olika
konstruktionslosningar for dranerande markbelaggningar. Hallfasthet och
nedbrytning undersoks i verkliga konstruktioner. Sarskilt forstaelsen for
svagheter och styrkor i konstruktionerna varderas.

Sammanfattning

Totalt har 6 konstruktioner byggts upp och testats med HVS-maskinen hos VTl i
Linkoping. Har ingar 2 referenskonstruktioner.

Uppbyggnaderna framgar detaljerat i kapitel 6-8.

Dessutom har utforts fallviktsméatning och statisk plattbelastning vid HVS-
testerna och i gatumiljo i tre stader.

Uppbyggnaden av provytorna har skett pa sadant satt som ar standard-férfarande
vid markbyggnad. Olika lager har packats med tung vibroplatta minst 6 ggr.
Lagertjocklekar har dokumenterats. Marksten och natursten har lagts enligt
fabrikanternas anvisningar.

HVS-testerna visar att referenskonstruktionerna klarar belastnings-programmet
val. Efter en initialsattning okar sparbildningen langsamt.

En viss omlagring i sattsanden kunde iakttas och material transporterades upp
genom fogarna. Inga stenar gick sonder.

HVS-testerna med dranerande stensattning och dranerande barlager visade en
storre efterpackning i starten och darefter en langsam sparbildning.



Totalt visar matningar sparbildning i storleksordningen 14-16 mm jamfort med
9-10 mm for referensytorna. Det var svarare att uppna god packning med
dranerande bérlager och dranerande sattsand. Plattbelastningsforsok visade i
nagot fall att man maste oka antalet 6verfarter fran minst 6 till minst 6+8 i ett av
forsoken.

HVS-férsok och dvriga méatningar med skelettjord visade att skelettjorden har
god barighet, men att deformationerna minskar om man dessutom bygger in 100
mm asfaltbundet barlager (AG) mellan barlager och sattsand.

Det ar mojligt att "baklangesrakna” pa E-moduler och den vagen konstatera var
de svaga delarna i konstruktionerna ligger. Ett viktigt och allmant konstaterande
ar att sattsandslagren kan vara instabila och ge omlagringar, materialforflyttning
och darmed sattningar.

For dranerande konstruktioner har ocksa utforts ett antal matningar av
vattengenomslapplighet (konduktivitetsméatningar).

Den som vill detaljstudera konstruktionslosningarna och matningarna hénvisas
till kapitel 7-10.

Slutsatser och rekommendationer

Som praktiska rekommendationer kommer vi delvis tillbaks till nygamla
sanningar. Noggrannhet, god packning, kontroll av eget arbete osv.

Har foljer nagra slutsatser fran projektet + kompletterande synpunkter fran
projektmoten:

« Det gar att utforma dranerande konstruktioner som fungerar.

I en annan del av Vinnova-programmet finns dimensionerings-anvisningar
for plattbelagda ytor och kontrollprogram for utférandet.

P& kommande sidor finns ett par exempel.

» God packning av belastade kérytor ar nédvandig for gott slutresultat.
Projektet ger inga sifferuppgifter, men visar att exvis en plattbelastning kan
ge besked om packningsresultakat antal éverfarter med
packningsredskap ar ett "trakigt” men ganska billigt satt att 6ka kvaliteten
och minska sparbildning.

« Kontroll av lagertjocklekar, speciellt sattsanden. Det ar svart att fa barlagrets
Overyta exakt och da ar det lockande att gora en tjockare avjiamning med
sattsand. Det ar ett kant fenomen att finkornigt material forflyttar sig lattare
och ger omlagringar som visar sig i sparbildning i ytan efter manga
lastcykler.

Det ar alltsa viktigt att halla lagertjocklekar sa att sattsanden blir jamntjock
och tunn.



 Vid dréanerande uppbyggnad ska man vara observant pa om sattsanden bérjar
rinna ner i underliggande lager. | sa fall far man endera andra fraktionerna
(kornstorlekarna) eller lagga in ett materialskiljande skikt av textilduk.

» Skelettjordar (grov sten med inspolad jord) har god barighet och kan

jamforas med dagens standardlGsningar. Skelettjord &r utmarkt for
tradplanering. Ett exempel fran Stockholm visas héar

Exempel pa dimensioneringsberakning for marksten och plattbelagda ytor.



Exempel pa kontrollprotokoll for 6verbyggnadskonstruktion.

Dimensionering och kontroll aterfinns i ett annat delprojekt i programmet.

Med denna SBUF-inriktade inledning 6nskas god lasning av resten av rapporten.
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1 Forord

Foreliggande rapport ar en del av projekiedgréna systemlosningar for hallbara stadett
tvarvetenskapligt samarbetsprojekt mellan; Betonginstitutet (GBbjektkoordinatoy,

Institutet for jordbruks- och miljéteknik (JTI), Statens vag- och transportforskningsinstitut
(VTI), Sveriges lantbruksuniversitet (SLU), Sveriges Tekniska Forskningsinstitut (SP), STEN
— Sveriges Stenindustriforbund, MinBaS, Benders, Cementa, Hasselfors Garden, NCC,
Pipelife, Starka,

Malmo stad, Stockholm stad Trafikkontoret, Vaxjo kommun, Movium (SLU), CEC Design,
StormTac, Sweco, Thorbjorn Andersson — Landskapsarkitekt och VIOS.

Projektet bedrivs inom ramen for Vinnovas program "Gransoéverskridande samverkan och
inriktningen

Utmaningsdriven innovation” och delfinansieras av Vinnova.
Resultaten fran projektet publiceras pa projektets webbplats greenurbansystems.eu




2 Sammanfattning

Fortatning av bebyggelse i samband med urbanisering innebar en 6kad andel hardgjorda
markytor i staderna. Detta kan leda till sémre lokalklimat (mer trafik, utslapp och buller) och
samre vaxtbetingelser for trad och gronska. Dessutom behdvs 6kad beredskap infor klimat-
forandringar som sannolikt medfér mer intensiva regn och 6kad arlig nederbord. De direkta
konsekvenserna kan kortfattat beskrivas som 6kade problem med 6versvAmningar. Befintliga
VA-system blir hart belastade nar stora mangder ytvatten vid intensiv nederbord maste
draneras bort pa grund av den 6kande andelen hardgjorda ytor utan dranerande egenskaper.
Ofta saknas ocksa infiltrationsmagasin vilket skulle kunna ta bort de hégsta flodestopparna.
Vidare har den 6kande urbaniseringen gjort att forutsattningarna for trad och vegetation att
Overleva har férsamrats.

Nya breda systemldsningar kravs for att forbattimédtet pa plats och hantera klimatférandr-
ingarna samtidigt som de &r funktionella, hallbara och billiga i drift. Detta staller hoga krav pa
konstruktionen och dess utférande. | manga fall ska konstruktionerna klara stora och
upprepade laster som t.ex. busstrafik, renhallningsmaskiner och lastbilstrafik. Om vagytan ska
vara dranerande kravs att resten av 6verbyggnaden ar dranerande. Detta stéller stora krav pa
material, konstruktion och utférande.

Detta projekt har utfort fullskaliga labbforsdk och faltprovning for att studera olika
markstensbelaggningar, inklusive dranerande markbyggnadslager, naturstenshéllar och
skelettjordar. Dess nedbrytning och hallfasthet har undersokts.

Resultaten visar att standardkonstruktionerna som provades med HVS:en klarar 358 000
belastningar med 10 tons standardsaxel utan att nagra skador uppstod pa Starkas markstenar
och naturstenshallar (Emmaboda granit). Spardjupsutvecklingen &r stor i bérjan men planar ut
efter nagra tusen overfarter. Sattsandslagret blev dock tjockare an foreskrivet. Det ar darfor
troligt att den totala sparbildningen hade blivit mindre om de forskrivna tjocklekarna hade
foljts.

Dranerande och skelettjordsdverbyggnad uppvisar ett liknande moénster med stor
spardjupsutveckling i borjan som sedan planar ut. Spardjupsutveckling &r stérre &an
standardkonstruktionerna. Skelettjord med asfalt har dock en spardjupsutveckling som
motsvarar standardkonstruktionerna. Resultaten foreslar att den storsta delen av
sparbildningen i dessa forsok beror pa efterpackningen av sattsanden.

For att minska sattningarna bor sattsandslagret laggas sa tunt som mojligt pa en jamn och bra
packad barlageryta. Jamnhet och packning av barlagerytan bor kontrolleras innan stenarna
laggs. Sattsanden ska inte anvandas som avjamningslager pa ett ojamnt barlager. Risken ar da
stor att det uppstar problem som ojamnheter, spruckna plattor och stenhéllar. Vidare bor
béarlager och forstarkningslager packas mer an de foreskrivna 6 6verfarterna med vibroplattan
for att uppna optimal packning. Faltméatningar fran Malmo, Stockholm och Kristianstad
kommuner visar att skelettjordskonstruktioner har en bra styvhet och barighet som motsvarar
standardkonstruktioner. Det ar mojligt att anvanda skelettjordséverbyggnad aven pa

trafikerade gator om de dimensioneras och byggs pa ett ratt satt.



Summary

Densification of buildings associated with urbanization implies an increased proportion of
impervious land surfaces in cities. This can lead to poorer local climate (more traffic,
emissions and noise) and poorer growing conditions for trees and vegetation. In addition, it is
needed to increase preparedness for climate change, which are likely to give more intense
rainfall and increased annual precipitation. The direct consequences can be briefly described
as increasing problems with flooding. Existing sewerage system becomes congested when
large amounts of surface water during intense rainfall must be drained away because of the
increasing proportion of paved surfaces without draining properties. Infiltration magazine are
often also lacking which would remove the highest peak flows. Furthermore, increasing
urbanization mean that the conditions for trees and vegetation to survive has deteriorated.

New broad-based systems are needed to improve the climate on site and address climate
change at the same time, as they are functional, durable and cheap to run. This imposes high
requirements on the design and its performance. In many cases, the structures withstand large
and repeated loads such as bus services, cleaning equipment and truck traffic. If the road
surface shall be draining, it requires that the rest of the pavement is draining. This places great
demands on materials, design and construction.

This project has conducted full-scale lab experiments and field tests to study various paving
stones, including draining pavement construction, natural stone slabs and unbound skeletal
soils (very coarse sub-base and base course lacking the fines). Its degradation and strength has
been studied.

The results show that the standard pavement (paving stones) that were tested with the HVS
(heavy vehicle simulator) can handle 358,000 loads of 10 tons standard axle without any
cracked paving stones (Starka) and natural stone slabs (Emmaboda granite). The obtained
rutting depth development is great in the beginning of the test but flattens out after a few
thousand passages. However, the obtained layering coarse was thicker than prescribed. It is
therefore probable that the total rutting would be less if the prescribed thickness had been
used.

Draining pavement and the skeletal soil pavement shows a similar pattern with large rutting
development in the beginning of test, which flattens out. These designs have a larger overall
rutting depth development than the standard pavements. Skeletal soil with an asphalt
however, has a rutting depth development that corresponds to the standard constructions. The
results indicate that the majority of the rutting is due to late compaction of the layering course
(sand).

To reduce the late compaction the layering course should be as thin as possible on a smooth
and well-compacted base course surface. Smoothness and compaction of base course surface
should be checked before the layering course and paving stones are added. Layering course
should not be used as adjustment layer on an uneven road base. The risk is great that there is
problems with uneven surface, cracked pavement stones and slabs. Furthermore, the base
course and sub-base layers should be compacted more than the prescribed 6 of passages with
the vibratory plate to achieve optimum compaction. Field measurements from Malmag,
Stockholm and Kristianstad municipalities’ shows that skeletal soil structures have a good
stiffness and bearing capacity which is corresponding to the standard designs. It is possible to
use skeletal soil pavement even on busy streets if they designed and built in a right way.
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4 |Introduktion

Fortatning av bebyggelse i samband med urbanisering innebar en 6kad andel hardgjorda
markytor i staderna. Detta kan leda till sémre lokalklimat (mer trafik, utslapp och buller) och
samre vaxtbetingelser for trad och gronska. Samhallet och i synnerhet vaghallare maste
fokusera pa att mildra de negativa konsekvenserna. Dessutom behover de 6ka beredskapen
infor klimatférandringarna som sannolikt medfor mer intensiva regn och 6kad arlig
nederboérd. De direkta konsekvenserna kan kortfattat beskrivas som ¢kade problem med
oversvamningar. Befintliga VA-system blir hart belastade nar stora mangder ytvatten vid
intensiv nederbord maste draneras bort pa grund av den 6kande andelen hardgjorda ytor utan
dranerande egenskaper. Ofta saknas ocksa infiltrationsmagasin vilket skulle kunna ta bort de
hdgsta flodestopparna. Vidare har den 6kande urbaniseringen gjort att férutsattningarna for
trad och vegetation att dverleva har forsamrats. Vegetation och trad i stadsmiljon forbattrar
bade lokalklimat, estetik och trivsel.

Nya breda systemlosningar kravs for att forbattra klimatet pa plats och hantera klimatforandr-
ingarna samtidigt som de &r funktionella, hallbara och billiga i drift. Detta staller hoga krav pa
konstruktionen och dess utférande. | manga fall ska konstruktionerna klara stora och
upprepade laster som t.ex. busstrafik, renhallningsmaskiner och lastbilstrafik. Om vagytan ska
vara dranerande kravs att resten av éverbyggnaden ar dranerande. Detta stéller stora krav pa
material, konstruktion och utférande.

En marknadsundersdkning och inventering av internationella erfarenheter av dranerande
betongprodukter och dréanerande ytor genomférdes inom ramen for branschprogrammet
MinBaS Il (Dranerande markstensbelaggningar for forbattrad miljo, Rapport nr 2.1.5,
www.minfo.se). Vinnovaprojektet "Gra-grona systemlosningariétbara stader” kommer

att utnyttja och vidga konceptet samt integrera det med stadsmilj0. Inom detta Vinnovaprojekt
har vi utfort simulerade trafiklaster i fullskala pa olika konstruktionslsningar for att
undersOka hur dessa fungerar i praktiken.

Aven speciella skelettjordkonstruktioner som pa senare tid blivit vanligare i staderna for att
forbattra livsbetingelserna for trad i staden har provats. Principen for dessa ar att anvanda
mycket luftiga bar- (32/64) och forstarkningslager (100/150). Haligheterna fylls delvis med

matjord. Vatten och syre (till rétterna) kan tillsattas via brunnar och pa sa vis behover inte

ytan vara dréanerande.

Faltprovning med fallvikt har utférts i 3 kommuner (Stockholm, Malmé och Kristianstad) for
att undersotka barighet och styvhet i skelettjordskonstruktioner.

Syftet med fullskaliga labbférsok och faltprovning &r att studera olika markstensbelaggningar,
inklusive dranerande markbyggnadslager, naturstenshallar och skelettjordar. Dess nedbrytning
och hallfasthet har undersokts. Ett annat syfte har varit att forbattra och fa storre forstaelse for
svagheter och styrkor i konstruktionslésningarna och utvardera dessa.
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5 Metoder

| projektet har det provats olika systemlosningar med markstenar i VTI:s HVS (Heavy
Vehicle Simulator). Olika markstenskonstruktioner har byggts upp i VTI:s provhall i
Linkoping. Provbelastning och accelererad provning av vagkonstruktioner har utforts i full
skala under kontrollerat klimat. Utdver HVS-provningen gors fallvikt fore och efter
provningen. Packning av obundet bérlager kontrolleras med statisk plattbelastning.

HVS Heavy Vehicle Simulator

HVS-utrustningen simulerar nedbrytning fran tung trafik. Férscken kan utféras relativt snabbt
da dygnskapaciteten ar klart hogre an for normal trédigur 1). Manga ars trafik kan

simuleras pa nagra veckor. Utrustningen anvands till att studera nedbrytningsforlopp av
vagkonstruktioner. Detta gors genom att utvardera hur olika material och konstruktioner bryts
ner under inverkan av trafik samt att kartlagga livslangder.

Utrustningen fungerar sa att ett belastat dubbelt lastbilshjul kérs 6ver en testyta med given
variation i sidolage. Sidolagesforflyttningen har under testet varit normalférdelad. FOrsoks-
upplagget visas i Tabell 1. Belastningen har gradvis 6kats fran 30 till 60 kN pga. osakerheter
om hur val konstruktionen skulle tala tung trafik. | storre delen av testen var belastningen 60
kN vilket motsvarar axeltrycket 12 ton fran en tung lastbil. Erhallet spardjup har uppmatts
utmed fem profiler pa varje yta. Ett medelspardjup har sedan réknats ut. Vid ungefar halva
provtiden har grundvattennivan hojts till ca 30 cm under terrassnivan. Plattbelastning har
utforts pa den fardiga barlagerytan pa alla konstruktioner. Fallviktsmétning har utforts fore
och efter HVS testet for att kontrollera styvheten i konstruktionen. En bakatrakning har gjorts
for att teoretiskt bestamma styvheten i de enskilda lagren.

Figur 1. Bilden visar HVS utrustningen.
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Tabell 1. HVS forsoksinformation

Antal 6verfarter | Belastning | Vatten Hastighet | Ringtryck
Dubbelhjul
0-500 30 kN Naturfuktigt | 12 km/h 800 kPa
500-26200 40 kN
26200-73768 60 kN
73768-140000 | 60 kN Grundvatten
30 cm under
terrass
Fallvikt

Fallviktsmatning Figur 2) har utforts fore och efter HVS-testet enligt VVMB 112:1998 och
data har bearbetats enligt VVMB 114:2000. Matningen har skett i tre profiler, héger, vanster
och centrumFigur 3). Profilerna ar separerade 1 m pa vardera sidan om centrumprofilen.
Sammanlagt 9 punkter i vardera konstruktionen har matts dvs. 3 punkter i vardera sparet
(Figur 3). Fallvikten har 7 deflektionsgivare vid DO, D200, D300, D450, D600, D900 och
D1200 (dvs. avstand i mm fran DO).

En djupare analys av data har ocksa utforts dar teoretiska styvheterna har beraknats genom
bakatrakning. Berakningen har utforts enligt linjarelastisk multilagerteori. Med kunskap om
lagertjocklekar har styvheterna anpassats sa att kvadratfelet pa uppmatta och beraknade
deflektioner har minimerats.

Konstruktionen har delats in i 3 olika lager med kanda tjocklekar:
1. Sten och sattsand
2. Bar- och forstarkningslager
3. Terrass, undergrund (sand)
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Figur 2. Fallviktsmatning fére HVS test.

Figur 3. Fallviktens matpunkter fér DO pa matytan.

Fallviktsmatningarna som gjorts i falt har beraknats pa ett enklare satt. Deflektionen DO har
anvants for att rakna ut ytmodulen (hela konstruktionens medelstyvhet) och D300
deflektionen har anvéants for att rakna ut medelmodulen pa lagren under 300 mm.

Statisk plattbelastning

Statisk plattbelastnind={gur 4) har utforts pa fardigpackad barlager yta enligt VVMB
606:1993 (Trafikverkets metod) pa alla konstruktioner. P& standardkonstruktionerna har aven

forstarkningslagret provats.
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Figur 4. Plattbelastning pa barlageryta.
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6 Testytornas uppbyggnad

Forsoken har utforts i VTI:s testhall dar klimatet (temperatur, fukt) och byggkvalité kan
kontrolleras. | testet har tre testytor byggts. Ytorna ar 15*5 m. Varje testyta delas i tva delytor
A och B med olika uppbyggnaéigur 5). Detta gar att géra om skillnaderna inte ar for stora i
uppbyggnaden. Ytan belastas av ett dubbelt hjul p& en 9 m lang och 1 m bred Eigioka (

5). Testytorna byggs upp med olika lager i 6verbyggnaden beskrivet nedan. Samtliga ytor har
Overbyggnadstjocklek 1 050 mm. Sex olika konstruktioner har provats under de 3 olika
forsoken Tabell 2

Figur 5. Principskiss Over testytan (ej skalenlig).

Tabell 2. De olika konstruktionerna som testats.

Forsok | A B 1m

1 Dranerande marksten 20 % Dranerande marksten 10 % infiltration
infiltration
Standard marksten Standard naturstenshallar

3 Skelettjord normal Skelettjord med AG

Utférande av konstruktioner

Utférandet &r gjort enligt standard forfarande i branschen. Varje forstarkningslager och

barlager ar packat minst 6 ganger med padda (500 kg; LG500) eller tills paddan ger
dubbelhoppsrespons som indikerar att maximal packning har uppnatts. Sattsanden ar utlagd,
utjamnad samt packad. Stenarna ar satta (knackade med klubba) i sattsanden. Darefter har den
fardiga ytan efterpackats med padda med en gummiduk som skydd for sté&séaitalagret

I den ena skelettjordskonstruktionen har lagts med asfaltslaggare. Varje lager har avvagts mot
bestamda fixpunkter under byggnationen. Detta har gjorts pa ytan 2*7 m utifran centrumlinjen
med 0,5 m grid pa ytan som ska testas. De avvagda lagertjocklekarna motsvarar ett medel-
varde pa hur de verkliga lagertjocklekarna blev.
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7 Resultat - Dranerande markstensoverbyggnad

| HVS-forsoket jamfors tva markstensoverbyggnader, en med full infiltration (20 %), och en
med partiell infiltration (10 %). De anvanda markstenarna kommer fran Starka. | testet har
man jamfort barighet och bestandighet. Vidare har resultaten jamforts med resultat fran HVS-
forsoket med standardkonstruktioner och dvriga testadeRitpur 6 visar de dranerande
markstensytorna innan test.

Figur 6. Bilden visar ytan med dranerande marksten innan test. Marksten med 20 %
infiltration till vanster och marksten med 10 % infiltration till hdger.

Yta A: Marksten med 20 % infiltration

Tabell 3visar konstruktionens uppbyggnad. Den verkliga lagertjockleken har uppmaétts
genom avvagning efter att varje lager har fardigst&itur 7 visar den fardigstallda ytan
med Starka Sienna Eco.

Tabell 3. Uppbyggnad av konstruktion med 20 % infiltration.

Tjocklek | Verklig tjocklek | Material Funktion

(mm) (mm, avvagd)

100 100 Starka Sienna EcpMarksten 20 % infiltration

30 45 Tvattad kross 2/5| Sattsand permeabelt

220 228 Kross 4/32 Barlager permeabelt

700 685 Kross 4/90 Forsarkningslager permeabelt
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Figur 7 Bilden visar Starka Sienna Eco.

Yta B: Marksten med 10 % infiltration

Tabell 4visar konstruktionens uppbyggnad. Den verkliga lagertjockleken har uppmatts
genom avvagning efter att varje lager har fardigst&itpur 8 visar den fardigstallda ytan
med Starka Uni-Ecoloc.

Tabell 4. Uppbyggnad av konstruktion med 10% infiltration.

Tjocklek (mm) | Verklig tjocklek Material Funktion
(mm, avvagd)

100 100 Starka Uni-Ecoloc Marksten partiell 10
% infiltration

30 45 Tvattad kross 2/5 Sattsand permeabelt

220 228 Kross 4/32 Barlager permeabelt

700 685 Kross 4/90 Forstarkningslager
permeabelt
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Figur 8 Bilden visar Starka Uni-Ecoloc.

HVS spardjup

Figur 9 visar den uppmatta spardjupsutvecklingen for totalt 140 000 hjulaxeloverfarter.
Spardjupstillvaxten ar mycket stor de forsta 500 dverfarterna vid forbelastningen. Den stora
spardjupstillvaxten fortsatte vid 6kad belastning till 40 kN for att sedan plana ut. Vid 26 200
overfarter 6kades lasten till 60 kN och man kan da iaktta att tillvaxten okar igen for att 6verga
till en ganska jamn spardjupstillvaxt. Ingen storre forandring intraffade vid 73 768 Gverfarter
nar grundvattnet hojdes till 30 cm under terrassi#igur 10visar ytan efter HVS- testet.
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Figur 9. Spardjupsutvecklingen for de tva dranerande konstruktionerna samt en jamforelse
med en vanlig asfaltskonstruktion (mindre landsvag).

Figur 10. De dranerande ytorna efter HVS test. Bilderna visar spardjupet.
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Plattbelastning

Plattbelastning har utforts pa fardigpackad barlageryta. Resulfaball(§ visar pa nagot
laga varden. Ytan ar packad 6 ganger med vibroplattan. Ytan &r svarpackad da materialet
saknar finkornigt material som haller ihop.

Tabell 5. Statisk plattbelastning pa barlagerytan medelvarde av 3 matpunkter

Konstruktion EV1 EV2 Ev2/EV1
MPa/m2 MPa/m2

Bérlager (6 overfarter med 40 115 2,95

vibroplatta)

Fallviktsmétning
De teoretiskt berédknade E-modulerna fore och efter HVS visas rieéigan 11). Relativa
forandringen i E-modul visagHigur 12

Man kan se att den stérsta férandringen av E-modul har skett i sten och sattsandslagret. Det
beror pa efterpackning av sattsandslagret. Ovriga lager har en negativ eller svagt positiv
forandring av E-modul. Detta beror sannolikt pa att matningen av fallvikt efter HVS-korning
har skett vid fuktigare forhallanden. Grundvattenytan har hdjts till 30 cm under terrassen.

Figur 11. Teoretisk beraknade E-moduler fran tillbakaberékning.
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Figur 12. Relativ férandring av E-modul fére och efter HVS forsok.

Draneringsformaga

Relativ hydraulisk konduktivitet har méatts med metod SS-EN 12697-40:2012. Metoden ar en
relativ bestdmning och ger inga absolutvarden. Metodens princip ar att mata tiden det tar att
dranera 4 liter vatten genom en cylinder som placeras pa ytan av forsoksobjektet. | forsoket

har cylindern placerats tvars dver fogarna pa yta 1 med Starka Sienna Eco och pa yta 2 med
Starka Uni-Ecoloc har draneringshalet placerats i mitten av cylindern. Pa varje yta har 10

matningar pa olika stallen utforts. Medelvardet presenteras nedan.

Material Uppmatt Draneringsformaga
konduktivitet

Starka Sienna | 0,089 & 0,37 lis 5,2 limf/s

Eco

Starka Uni- 0,063 & 0,24 Iis 3,4 linfls

Ecoloc
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8 Resultat — Referensdverbyggnad med marksten och

natursten

HVS-forsoket jamfor en standardéverbyggnad av betongmarksten med en éverbyggnad av
natursten. Resultaten ger information om skillnad i barighet mellan betong och natursten.
Resultaten &r ocksa viktiga som referenser for jamforande av 6vriga 6verbyggnader i projektet
inklusive faltmatningar.

Yta A: Standard markstenskonstruktion

Tabell 6visar konstruktionens uppbyggnad. Den verkliga lagertjockleken har uppmatts
genom avvagning efter att varje lager har fardigst&itgur 13 visar den fardigstéllda ytan
med Starka Sienna Eco.

Tabell 6. Uppbyggnad av standard markstenskonstruktion.

Tjocklek (mm) Verklig tjocklek Material Funktion
(mm, avvagd)
100 100 Coloc Marksten
30 88 Kross 0/4 Sattsand
220 205 Kross 0/32 Barlager
700 666 Kross 0/90 Forstarkningslager

Figur 13. Markstensyta med Starka Coloc.
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Yta B: Naturstenshallar

Naturstenshéllarnas ytformat bredd 200 mm, langd 300, 450 och 600 mm. Fogbredden var 6
mm. Tabell 7visar konstruktionens uppbyggnad. Den verkliga lagertjockleken har uppmatts
genom avvagning efter att varje lager har fardigstdltpur 14 visar den fardigstallda ytan

med natursten

Tabell 7. Uppbyggnad av naturstensoverbyggnaden (hallar).

Tjocklek (mm) Verklig tjocklek Material Funktion
(mm, avvagd)
80 80 Flivik Natursten
50 108 0/4 Sattsand
220 205 0/32 Barlager
700 666 0/90 Forstarkningslager

Figur 14. Naturstensyta med hallar.

HVS spardjup

Figur 15visar den uppmatta spardjupsutvecklingen for totalt 158 000 hjulaxeloverfarter.
Spardjupstillvaxten ar mycket stor de forsta 680 dverfarterna vid forbelastningen. Den stora
spardjupstillvaxten fortsatte vid 6kad belastning (40 kN) for att sedan plana ut vid ca 5 000
Overfarter. Vid 30 500 ¢verfarter 6kades lasten till 60 kN (motsvarar 12 tons axel) och man
kunde da iaktta att tillvaxten okar igen for att 6verga till en ganska jamn spardjupstillvaxt.
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Ingen stérre forandring intraffade vid 75 000 6verfarter nar grundvattnet hojdes till 30 cm
under terrassniva. Vid 140 000-158 000 déverfarter 6kades belastning till 80 kN (motsvarar 16
tons axel) for att prova extrem 6verlast. Vid en omrakning till standardaxlar enligt 4-
potensregeln motsvarar antalet 6verfarter 357 000 standardaxlar (10 tons axel). Inga stenar
blev knackta i testet vilket indikerar att konstruktionen bor klara minst trafikklass 1. Det bor
observeras att barlagretstjocklek vid forsoken var 220 mm vilket ar tjockare &n normalt. Detta
anses inte ha paverkat resultaten namnvart da plattbelastningsresultaten visar att barlagerytan

varit mycket styv.

Figur 15. Spardjupsutvecklingen for Starka Coloc betongmarksten och Naturstenshéllar.

Figur 16. Hojdskillnad mellan naturstenarna uppstod efter belastning av HVS hjulet.
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Figur 17 Spardjup i betongmarkstenarna efter HVS-forsoket.

Statisk plattbelastning

Statisk plattbelastning har utforts pa forstarkningslager och barlBgleel( § Figur 18).
Barlagerytan var efter 6 6verfarter med vibroplattan for mjuk. Efter ytterligare 8 dverfarter

uppnaddes en acceptabel styvhet.

Tabell 8. Statisk plattbelastning, medelvarde av 6 matpunkter.

Konstruktion EV1 EV2 Ev2/EV1
MPa/m2 MPa/m2

Forstarkningslager 54 134 2,6

Bérlager 1 (6 overfarter med 41 112 29

vibroplatta)

Barlager 2 (6+8 overfarter med 84 160 1,9

vibroplatta)
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Figur 18. Jamforelse av E-moduler pa forstarkningslager och barlager packat med 6
respektive 6+8 dverfarter med vibroplattan.

Fallviktsmétning

De teoretiskt berédknade E-modulerna fore och efter HVS visas nédaur iL9. Relativa
forandringen i E-modul visagHigur 20.

Man kan se att den stérsta férandringen av E-modul har skett i sten och sattsandslagret. Det
beror pa efterpackning av sattsandslagret. De obundna lagren har en negativ eller svagt positiv
forandring av E-modul. Detta beror sannolikt pa att efterpackningen i de lager som ligger
djupare inte blivit lika stor. Matningen av fallvikt efter HVS-kérning har &ven skett vid

fuktigare forhallanden. Grundvattenytan har hojts i slutet av forsoket till 30 cm under

terrassen. Darfor har terrassen (undergrunden) fatt en lagre styvhet i matningarna efter HVS
forsoket.

Figur 19. Teoretiskt beraknade E-moduler fran tillbakaberakning.
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Figur 20. Relativ forandring av E-modul fore och efter HVS forsok.
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9 Resultat - Skelettjordsoverbyggnad

| nedanstaende HVS-forsok provas skelettjordséverbyggnad uppbyggt enligt specifikation

fran Stockholm stad. Ett motiv att testa dessa typer av konstruktioner ar att de vaxtbaddar man
idag anvander i stadsmiljo ofta ar for sma for att traden ska utvecklas bra. Om man kan ta
trafikerade ytor i ansprak kan traden fa storre ytor att utveckla sina rotsystem. Konstruktion

med och utan AG har jamforts. Genom testen far man information om man bor anvanda AG i
skelettjordar for att de ska klara tung trafik pa t.ex. bussgator eller trafikerade torgytor dar
konceptet kan anvandas. Resultaten gar ocksa att jamféra med standard markstensuppbyggnad
samt Ovriga testade ytor.

Yta A: Skelettjord med obundet béarlager
Nedan Tabell 9 beskrivs uppbyggnaden av skelettjordskonstruktionen med obundna lager.

Tabell 9. Skelettjord med obundna lager.

Tjocklek | Verklig tjocklek | Material
(mm) (mm)
100 100 Starka Coloc (ev Benders) Marksten
30 Kross 0/4 Sattsand
148
120 Kross 0/32 Barlager
Geotextil
200 155 Kross 32/64 Luftigt barlager
600 576 Kross 100/150 och anlaggningsjorc Skelettjord

Yta B: Skelettjord med AG
Nedan Tabell 10 beskrivs skelettjordskonstruktionen med AG16.

Tabell 10. Skelettjord med AG16.

Tjocklek | Verklig tjocklek | Material

(mm) (mm)

100 100 Starka Coloc (ev Benders) Marksten

30 35 Kross 0/4 Séattsand

100 79 16 AG

20 33 Avjamningslager
Geotextil

200 155 Kross 32/64 Luftigt barlager

600 576 Kross 100/150 och anlaggningsjord Skelettjord
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HVS-spardjup

Figur 21 visar spardjupsutvecklingen i de tva skelettjordskonstruktionerna. Totalt 140 000
Overfarter gjordes. Forbelastning 30 kN vid 0—-680, 40 kN vid 680-30500, 60 kN vid 30 500—
75 000, 60 kN och grundvatten (30 cm under terrass) vid 75 000-140 000 overfarter. Spar-
djupstillvaxten ar mycket stor de forsta 500 Overfarterna. Efter nagra tusen overfarter planar
spardjuptillvaxten ut och &ar relativt konstant. En nagot storre tillvaxt sker vid lastokning till
60 kN, vilket motsvarar en 12 tons axel. Konstruktionen med AG16 (asfalt) har en betydligt
lagre spardjupsutveckling &n konstruktionen utan.

Figur 21. Spardjupsutvecklingen for de tva skelettjordséverbyggnaderna med marksten
(Starka Uni-Coloc) med obundna lager respektive marksten (Starka Uni-Coloc) med
underliggande asfaltlager.

Statisk plattbelastning

Statisk plattbelastning gjordes péa barlagerytan (0/32) pa konstruktionen utan Pabed (
11). Tre punkter mattes utmed det tankta HVS sparet.

Tabell 11 Medelvarde av statisk plattbelastning i tre punkter pa barlagerytan.

Konstruktion EV1 EV2 Ev2/EV1
MPa/m2 MPa/m2

Barlager (6 overfarter med 73 150 2,06

vibroplatta)
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Fallviktsmétning

Jamforelsen av ytmodul fore HVS forsoket visar att skelettjordséverbyggnaden utan AG har
ungefar samma styvhet som standardkonstruktiofigii( 22). Overbyggnaden med AG har

nagot hogre styvhet an standardkonstruktionen. Efter HVS-forsoket har styvheten ckat (i
centrumsparet) som ett resultat av efterpackning. Utanfor sparet har styvheten ocksa dkat men
inte lika mycket. Medelmodul 300 (styvhet under 300 mm) har daremot minskat. Det kan
troligen forklaras med att konstruktionen &r fuktigare efter grundvattenhgjningen.

Figur 22. Jamforelse av skelettjord med och utan AG relativ standard markstenskonstruktion.
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10 Faltstudier med fallvikt

Faltmatningar med fallvikt har utforts pa skelettjordar i 3 kommuner, Kristianstad, Malmé
och Stockholm. En ytmodul har beréknats baserat pa deflektionen mitt under fallviktsplattan
(DO) samt en medelmodul D300 baserad pa deflektionen 300 mm fran centrum av fallvikts-
plattan. Ytmodulen &r ett matt pa styvheten i hela konstruktionen och medelmodul 300 ger
information om styvheten i lagren under 300 mm.

Kristianstads kommun

| Kristianstad har matningarna utfors pa cykelbanan vid Vastra Boulevarden. Skelettjordarna
finns tvars dver cykelbanan mellan traden och referensytorna utan skelettjord finns pa samma
cykelbana bortanfor tradeRigur 23). Matningarna gjordes pa cykelbanans asfaltsyta.
Sammanlagt 8 punkter pa skelettjord och 8 punkter pa referensyta har gjorts utmed en 185 m
lang stracka.

ResultatenKigur 24) for ytmodul och medelmodul (300 mm) har jamférts med resultaten

fran standardkonstruktionen som byggts for spardjupsmatning med HVS i VTI:s provhallar
(standarddverbyggnad HVS). Resultaten visar att styvheten i skelettjorden motsvarar ungefar
standardkonstruktionen. Referensytan har nagot lagre styvhet.

Figur 23. Matning av skelettjord i cykelbana vid Vastra Boulevarden, Kristianstad.
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Figur 24. Resultat av fallviktsmatning vid Vastra Boulevarden jamfort med resultat fran
standard marksten konstruktion byggd pa VTI for HVS.

Malmé kommun

| Malm6 har méatningar utforts vid Caroli torg samt utmed Lantmannadaitgur 25). Vid
Lantmannagatan mattes pa Skelettjordsoverbyggnad som har ytbelaggning bestaende av
marksten. Aven normal markstenséverbyggnad och referensyta (cykelvag) med asfalt mattes
pa platsen. ResultateRigur 26) ger att ytmodulen ar lagre for skelettjordens yta jamfort med
standardoverbyggnad HVS. Cykelbanan har ungefar samma styvhet som HVS 6verbyggnaden
medan markstensytan har nagot lagre styvhet.

Matningarna vid Caroli torg gjordes pa torgytor av varierande slag (betongmarksten och
smagatsten). Resultaten visd&gur 27. Ytmodulen ar nagot lagre an standard HVS
Overbyggnaden.
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Referens

Figur 25 Fallviktsmétning vid Lantmannagatan i Malmo. Bilden visar Skelettjords-
betongmarkstens- och referensytorna.

Figur 26. Resultat fran fallviktsméatningen vid Lantmannagatan i Malmo.

36



Figur 27. Fallviktsresultat fran Caroli torg.

Stockholms kommun

| Stockholm har fallviktsmatningar utforts pa skelettjordar i Stockholms innerstadrige.
28, Figur 29 samt vid Massgatan i Kist&igur 30).

ResultatenKigur 31) fran NorrtullgatanFigur 28) ger ytmoduler som &r betydligt htgre an

HVS standarddverbyggnad. Denna skelettjord ligger delvis under kdrbana och trottoar.
Norrtullgatans referensyta ligger i trafikerad kdrbana. Resultaten visar att det & majligt att
trafikera en skelettjordskonstruktion med stadstrafik. Ovriga fallviktsdata fran Stockholms
innerstad kommer fran matningar pa skelettjordar i trottoardverbyggnad. Dessa konstruktioner
har generellt nagot hogre ytmoduler &n HVS standard ytan. Odengatan 86 har dock nagot
lagre ytmodul.

ResultatenKigur 32) fran Massgatan i Kista visar pa hoga ytmoduler for skelettjorden
jamfort med HVS standardoverbyggnad. Gangbanan har nagot lagre ytmodul. Referensen fran
gatan uppvisar héga ytmoduler.
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Figur 28. Fallviktsmatning vid Norrtullgatan i Stockholm.

Figur 29. Fallviktsmatning vid Odengatan 86 i Stockholm.
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Figur 30. Fallviktsmatning vid Massgatan, Kista.

Figur 31. Resultat fran fallviktsmétningen i Stockholm innerstad.
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Figur 32.Resultat fran fallviktsméatningen vid Massgatan i Kista.
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11 Diskussion

Nedan diskuteras resultaten fran HVS forsok, fallvikt och faltforsok.

HVS-férs6k med dranerande marksten

Det sker en mycket stor efterpackning (spardjupsutveckling) i borjan av HVS-testet vilket
tyder pa att packningen inte var bra i konstruktionen fran boérjan. Nastan 40 % av spardjups-
utvecklingen skedde under de forsta 4 000 Gverfarterna, trots lag last. Efter ca 5 000
belastningar sker spardjupsutvecklingen ganska konstant. Grundvatten introduceras 30 cm
under terrassniva efter 73 000 belastningar men paverkar bara marginellt spardjupsutveckl-
ingen. Vi kunde bara se en marginell skillnad i spardjupsutveckling mellan de tva markstenst-
yperna. Starka Uni-Ecoloc uppvisade nagot mindre spardjupsutveckling.

Under testet kunde man se att Starka Sienna Eco med de breda fogarna rérde sig mer vid
belastning. Stenarna uppvisade god hallbarhet och bara en sten gick sénder. Denna sten hade
redan fran borjan en spricka som troligen uppstod vid laggningen och efterpackningen. En
frdga man kan stélla sig ar var i konstruktionen sattningarna sker. Det ar troligt att sattsanden
kan vara en del i forklaringen da detta lager var ratt tjockt och inte packas lika hart som 6vriga
lager. Fallviktsmétningarna visar ganska tydligt att den storsta styvhetsfoérandringen har skett i
séattsanden. Detta indikerar starkt att den storsta efterpackningen och deformationen skett i
sattsanden. Sannolikt sker troligen viss efterpackning i alla lager.

En erfarenhet fran utférandet ar att dranerande obundna lager utan finmaterial ar mycket
svarpackade. Det finns inget finmaterial som haller ihop. Hur mycket man an packar forblir
materialet instabilt. Vid fér mycket packning riskerar man dessutom att krossa ner materialet
vilket inte ar onskvart. Det ar ocksa mycket viktigt att man sakerstéller att materialet inte kan
forflytta sig i sidled da stabiliteten inte blir lika stor som material som har finmaterial som
haller ihop.

En annan risk med material med stora halrum &r att omlagringar lattare kan ske. Risken &r stor
att finmaterial fran fog och séattsand letar sig ner i konstruktionen och pa sa satt orsakar
sattningar och spar. Vid rivning av testkonstruktionen kunde man se att fog och sattsand hade
omlagrats och letat sig ner i konstruktionen. En rekommendation ar att anvénda geotextil att
skilja lagren at for att hindra omlagring och att se till att minsta kornstorleken i underliggande
lager inte &r storre &n minsta kornstorleken i 6verliggande lager. Man bor kunna anvanda 2/32
och 2/90 som bar- respektive forstarkningslager utan att draneringsformagan forsamras i
nagon storre omfattning.

HVS-forsdk med standard marksten och naturstenshallar

Aven referensytorna med marksten och natursten uppvisar en stor initial sparbildning. Efter ca
5 000 sker en relativt konstant sparutveckling. Spardjupsutvecklingen pa standardytorna blev
ungefar halften av de dranerande ytorna. Efter den initiala sattningen gick utvecklingen
langsammare. Ingen storre paverkan kunde iakttas nar grundvattnet hojdes till 30 cm under
terrassnivan. Ingen storre skillnad i spardjupsutvecklingen kunde iakttas mellan natursten och
betongstenen. Naturstenshallarnas storre langd gjorde att det med tiden blev en ratt stor
nivaskillnad mellan stenarna i sparet och de utarffigiuf 16). En orsak som forvarrade detta

ar att sattsandslagret hade en allt for stor tjocklek (108 mm istéllet for 50 mm). Under

slutfasen av forsoket kunde man se att stenarna rérde sig och lag ostabilt vid belastning av
hjulet. Sannolikt packades sattsanden olika under stenarna. Det &r ocksa troligt att viss
transport av sattsand skedde upp genom fogarna som ett resultat av rérelsen och att underlaget
blev ojamn genom denna pumpeffekt. Man kunde se att fogarna témdes pa material. En annan
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effekt var att sattsanden blev mycket torr under férséket och hade tendens att damma bort.
Kornkurvan pa fogsanden upplevdes ocksa som alltfor finkornig. Ingen av stenarna gick
sonder under testet. Betongstenarna fick ett mer jamnt spar och uppvisade inga hojdskillnader

(Figur 17).

Fallviktsmatningarna visar att den storsta styvhetsforandringen fas i sattsanden. Resultaten
visar att den storsta séattningen sker i sattsanden. Sattsandslagret blev mycket tjockare an vad
som var tankt. Det blev mer an dubbelt sa tjockt. Ett tunnare sattsandlager hade sannolikt gjort
att spardjupsutvecklingen blivit mindre. Testet genomférdes till stor del med en belastning

som Overskrider en normal standardaxel (10 ton). Genom att rékna om antal HVS Overfarter
(158 000 st) till overfarter med standardaxelbelastning (10 ton) med 4-potensregeln blev
antalet 6verfarter 358 000 stycken. Detta ar ganska nara kravet for trafikklass 1. D& inga
stenar uppvisade nagon tendens att spricka kan man med relativt stor sannolikhet saga att
konstruktionen klarar kraven for trafikklass 1.

HVS-forsok med skelettjordar

Skelettjordskonstruktionen har en mycket stor efterpackning (spardjupsutveckling) i borjan av
testet precis som de 6vriga HVS-testerna med marksten. Spardjupsutvecklingen blev liknande
den foér dranerande markstensytor fér ytan utan asfalt. Ytan med asfalt fick ungefar samma
spardjupsutveckling som standardytorna. Ett par stenar sprack under testet. Den statiska
plattbelastningen visar att den obundna barlagerytan var val packad. Asfaltslagret bidrog till
att forbattra barigheten. Vi hade forvantat oss att forbattringen skulle bli stérre. Det ar mojligt
att den grova skelettjorden behdver stort packningsarbete och att den till viss del
efterpackades under HVS-forsoket. En dverbyggnad utan sattsand och marksten hade troligen
fatt en battre spardjupsutveckling da den initiala efterpackningen hade blivit mindre.

Faltméatningar med fallvikt

De flesta faltméatningarna gjordes pa cykel och gangvagar i anslutning till skelettjordar.
Fallviktsmatningarna jamfordes med matningar gjorda pa en standardoverbyggnad (Tabell 6)
uppbyggd i VTI:s testhall. | de flesta fall har skelettjordarna lika eller nagot battre styvheter
(ytmodul) &n dessa. Det ar dock viktigt att poédngtera att standardéverbyggnaden ar helt
nybyggd och inte har blivit trafikerad. Vi valde att jamféra med den nybyggda konstruktionen
pga. att denna har mer jamna fallviktsvarden o6ver ytan. Efter HVS férsoket forbattras
styvheten i konstruktionen men det sker framst i sparet som trafikerats av HVS-hjulet.

Det ar intressant att notera att nagra av de uppmatta skelettjordarna har mycket héga styvheter
t.ex. Norrtullsgatan i Stockholm och Méassgatan i Kista. Detta visar att skelettjordar kan
anvandas aven pa mer trafikerade gator om de dimensioneras och byggs ratt. Med tanke pa att
de flesta av skelettjordsoverbyggnaderna vi matte pa ar byggda for gang- och cykeltrafik ar
resultatet att de har styvheter som motsvarar standardéverbyggnaden pa VTI mycket bra.
Resultaten demonstrerar att skelettjordkonstruktioner har bra styvheter och kan anvandas utan
att barigheten forsamras.
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Resultaten visar att standardéverbyggnaderna som provades med HVS:en klarar 358 000
belastningar med 10 tons standarsaxel utan att nagra skador uppstod pa Starkas markstenar
och naturstenshallar (Emmaboda granit). Spardjupsutvecklingen &r stor i bérjan men planar ut
efter nagra tusen overfarter. Dranerande och skelettjordséverbyggnad uppvisar ett liknande
monster med stor spardjupsutveckling i borjan som sedan planar ut. Dessa konstruktioner har
en storre spardjupsutveckling an standard konstruktionerna. Skelettjord med asfalt har dock
en spardjupsutveckling som motsvarar standardkonstruktionerna.

Resultaten indikerar att den storsta delen av sparbildningen beror pa efterpackningen av
sattsanden. FOr att minska sattningarna bor sattsandslagret laggas sa tunt som mgjligt dvs som
foreskrivet 30 mm pa en jamn och bra packad barlageryta. Jamnhet och packning bor
kontrolleras innan stenarna laggs. Sattsanden ska inte anvandas som avjamningslager pa ett
ojamnt barlager. Detta pavisar behovet av kontrollrutiner, anvisningar och forskrifter foljs.
Risken annars ar stor att det uppstar problem som ojamnheter, spruckna plattor och spruckna
stenhallar. Vidare bor barlager och forstarkningslager packas mer an de féreskrivna 6
Overfarterna for att uppna optimal packning. Faltméatningarna fran Malmo, Stockholm och
Kristianstad kommuner visar att skelettjordséverbyggnad har en bra styvhet och béarighet som
motsvarar standardéverbyggnad om de byggs pa ett bra séatt. Det &r mojligt att anvanda
skelettjordkonstruktioner aven pa trafikerade gator om de dimensioneras och byggs pa ett ratt
satt.
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