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Forord

Denne hindbog giver en bred information om sten og fliser af be-
ton. Handbogen er desuden en vejledning i projektering og udfe-
relse af trafikbelastede veje, pladser og stier med betonsten og -fli-
ser. Den er baseret pd teoretisk viden, praktiske erfaringer med beton-
sten og -fliser, samt de nyeste normer og standarder.

Formélet er, at man ved hjelp af denne hindbog skal kunne udfere
holdbare befastelser og undga skader og fejl pé belegningen.
Handbogen henvender sig ikke kun til lesere der er fortrolige med
vejbygning, men forudsetter dog en vis teknisk indsigt. Det anbe-
fales dog altid at sege kompetent radgivning indenfor omradet. Der
bliver givet gode rdd til valg af stentyper, leggemonstre mv. og be-
skrivelse af projektering, udforelse og vedligeholdelse af veje og plad-
ser.

Bagerst i hindbogen findes en ordforklaring samt en litteraturliste.
Der er lobende henvist til relevante vejregler og anden litteratur. Disse
henvisninger er angivet med "bogens titel", de resterende oplysnin-
ger findes i litteraturlisten.

Det er Belegningsgruppens héb, at hdindbogen vil blive brugt af byg-
geriets parter.

Denne hindbog bliver ogsa tilgengelig pd Belegningsgruppens
hjemmeside, www.betonsten.dk, hvor der ogsd findes forskelligt
andet materiale, som Belagningsgruppen har udarbejdet.

Der tages forbehold for trykfejl. Materiale, herunder nye standar-

der og lignende udsendt efter den 7. Juli 2007 (ved redaktionens
afslutning) har det ikke vaeret muligt at tage tage hensyn til.

717-07

Belagningsgruppen, Dansk Beton
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1 Betonbelegninger
i Danmark

Betonbelzgningers historie
Betonfliser har veret benyttet i mere end hundrede ar som belag-
ning pa veje, pladser mv.

Figur 1.1. Billede fra 1920, hvor stobning af fliser var hindarbejde.
Dette stillede store krav til den enkelte person, hvis kvaliteten skulle
vare god.

Efter 2. Verdenskrig kom brugen af betonstenene rigtigt i gang. I
blandtandet Holland blev der tidligere benyttet teglsten, men pga.
eftersporgslen pa disse til genopbygning af huse efter krigen, valgte
man at benytte betonsten pd vejene. I Tyskland voksede brugen af
betonsten hurtigt, men her begyndte man at udvikle stenene, og i
midten af 50’erne blev den forste sten med lasevirkning introduce-
ret. I dag findes der flere hundrede forskellige former for betonsten
og fliser.

Udover udviklingen af forskellige former, fremstilles fliser og beton-
sten i forskellige farver og med forskellige former for overfladebe-
handling.

I Danmark er der ogsé sket en vaesentlig udvikling med hensyn til
produktion og kvalitet. Der bliver fort en omfattende kontrol med
produkterne saledes, at der bliver leveret en hej og ensartet kvalitet
fra fabrikkerne.

Alle fabrikker i Beleegningsgruppen, er tilknyttet en offentlig aner-
kendt kontrolordning eller et certificeringsorgan, der er akkrediteret
til produktcertificering.

Hvad er Belegningsgruppen?

Belegningsgruppen er en produktgruppe under Dansk Beton, som
er en sammenslutning af betonvare-, betonelement og feerdigbeton-
producenter.

Kontrolordningog
certificeringsorgan
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Figur 1.2. I bymidter benyttes ofte bide standardsten og specialpro-
dukter. Her er benyttet en standard 7x21 cm sten i korebanen og
store aflange specialfliser pa fortovet. (Skagen).

Belagningsgruppen varetager fabrikkernes fellesinteresser, og sor-
ger for teknisk information om produkterne, deltager i norm- og
vejregelarbejde mv.

De enkelte fabrikker i Beleegningsgruppen producerer udover sten,
fliser og kantsten, ogsd en lang reekke supplerende betonprodukter,
eksempelvis vandrender, pullerter, stottemure mv.

Supplerendebetonprodukter
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2 Anvendelse og egenskaber

Betonsten, fliser og kantsten er alsidige produkter, der finder an-
vendelse mange forskellige steder. Det er ofte vidt forskellige egen-
skaber der legges vagt pa, athengig af hvor produkterne skal be-
nyttes. Nogle steder er det overvejende af @stetiske hensyn, at der
velges betonsten eller fliser, mens det i andre situationer vil veere de
rent tekniske egenskaber, der er afggrende.
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2.1 Anvendelsesomrider

Betonsten og fliser kan anvendes som belegning stort set overalt:

bygader indendorsgulve  cykelstier
containerpladser  fortove garager

havne industripladser ~ kystsikring
lufthavne rundkersler parkeringspladser
rastepladser stilleveje terrasser

torve udenomsarealer  veje

osv.

Det vil sige lige fra indendersarealer uden trafik til nogle af de
tungest trafikerede omréder som veje, havne- og industripladser.
Der anvendes drligt ca. 10 millioner kvadratmeter betonsten og fli-
ser her i landet (tal fra 2006).

2.1.1 Veje

Forhen var asfalt det dominerende materiale som belegning pa veje.
I de senere ar er det imidlertid blevet mere og mere almindeligt at
anvende betonsten og fliser p veje. De anvendes hovedsagelig pa
boligveje, bygader og lignende. Der findes i dag mange forskellige
typer betonsten og fliser. Variation i farver, former og overflader giver
bide tekniske og @stetiske muligheder for at skabe mélrettede los-
ninger.

Figur 2.1. Beonsten og fliser er ogsi meget velegnede til almindelige
veje. Her en nyanlagr adgangsvej til en industrivirksombed.

2.1.1.1 Trafikregulering med betonsten
og fliser

Signaler og informationer, der forteller hvor biler, cyklister og ga-
ende skal feerdes, hvem der skal holde tilbage og hvilken type vej
man ferdes pa, kan ,indbygges“ i belegningen ved skift i farve og
overflade. Andringer i overfladen kan ogsa benyttes til vejledning
af svagtseende og blinde, eksempelvis sten med ,.knopper® pa over-
fladen. Losninger, der i dag er meget anvendt i teet-lav bebyggelse
og i bymidter, hvor man samtidig kan glade sig over meget smuk-
kere veje.

I by- og boligomrader byder det pa serlige udfordringer, at etablere

Betonsten og fliser pa
boligvejeog bygader

Informationer indbyggesi
belaggningen




2 Anvendelse og egenskaber

Miljgprioriterede
gennemfarter

Figur 2.2. Adskillelse af biler, cyklister og giende kan ske smukt og

effektivt med betonsten i forskellige farver og varierende overflader.
(Allerod).

en effektiv og sikker trafikregulering, idet trafikken her typisk er
en blanding af ,,hdrde® trafikanter som biler, busser, lastbiler og ,,ble-
de® trafikanter som fodgengere og cyklister.

Nir trafikanterne adskilles

I forbindelse med veje med forholdsvis megen trafik og/eller hoj
hastighed vil man ofte valge at skabe en skarp adskillelse af , blade®
og ,hirde” trafikanter.

Et typisk eksempel pd denne adskillelse er de sdkaldt miljepriorite-
rede gennemfarter, der etableres, hvor storre, steerke trafikerede lan-
deveje skaerer igennem mindre byer. Her er hovedformélet dobbel,
nemlig bade at seenke hastigheden og at adskille ,,blade trafikanter®
fra ,harde“ trafikanter for totalt at mindske antallet af ulykker med
personskade.

P4 stamvejen i et boligomréde kan det ogsd vare nedvendigt at ska-
be en effektiv adskillelse af biler, cyklister og gdende, for at sikre en
rationel afvikling af biltrafikken, samtidig med at de ,,blode* trafi-
kanter (typisk skolebern) kan ferdes trygt og sikkert.

Fartdempende foranstaltninger

Nér trafikmengden eller hastigheden taler for en adskillelse af cyk-
lister, fodgangere og biler, vil fartdeempende foranstaltninger, som
forsztninger af vejens forlgb, rundkersler og lignende, ofte vare pé-
kreevet. Men som udgangspunkt er det naturligvis vasentligt, at
vejen er udformet, sé bilisterne ,,automatisk® vaelger den rette ha-
stighed. Her kan betonsten og fliser have en afgerende rolle. At kore
fra asfalt ind pd en vejstrekning med betonsten og fliser har gene-
relt en dempende effeke pa hastigheden. Det skyldes bide den vi-
suelle signalvaerdi i den @ndrede belegning - og at lyden inde i bi-
len @ndrer sig markant.

Nir trafikanterne blandes

Ved mindre boligveje og i bymidter valger man ofte at blande ,,ble-
de® og ,,harde” trafikanter.
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Udgangspunktet er typisk, at hastigheden er tilpas lav og at biltra-
fikken onskes begreenset mest muligt. Derfor anlegges vejene, sd
trafikken afvikles med storst hensyntagen til de gendes og cyklen-
des vilkar. Det kan altsd beskrives som gégader, hvor bilkersel er
tilladt.

Betonsten og fliser er indlysende velegnede, nar der etableres veje
uden skarp adskillelse af fodgengere, cyklister og biler.

Ved at udnytte mulighederne med forskellige farver, former eller
overflader, er det let at etablere en synlig, men ikke bastant adskil-
lelse, der som helhedslgsning oven i kebet giver et smuke resultat.
Betonsten og fliser signalerer ogsa her en ,,usedvanlig® vej, og skeer-
per derved bilisternes opmarksomhed omkring hastigheden.

Figur 2.3. Med korebane og fortov i samme niveau har man med et
bind af chaussésten som markering skabt en mellemting mellem ar
adskille og blande biler, cykler og giende i denne bymidte. (Ring-
sted).

2.1.2Torve og pladser

P4 torve og pladser har betonsten og ikke mindst fliser veeret be-
nyttet igennem mange &r. Med betonprodukterne er der mulighed

Figur 2.4. Der er en lang tradition for at benytte betonsten og fliser
pa torve og pladser. Her er vejen en smuk og integreret del af torvet.
(Kjellerup).

Trafikken afviklespablade
trafikantersvilkar

AEstetiske lgsninger
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Taler storepunktlaster og
vridendepavirkninger

for at skabe individuelle losninger med et hojt @stetisk niveau.

P4 parkeringspladser er betonsten og fliser ogsé blevet meget an-
vendt. Her benyttes normalt 2 stentyper eller farver, for pi den méde
at afmearke de enkelte bése.

Figur 2.5. Det er let at skabe lyse og ve;;lz'ge miljoer med betonsten
og fliser. (Esbjerg).

2.1.3Industriarealer, havne mv.

Den udbredte anvendelse af betonsten pé industriarealer, lufthavne
(standpladser), containerpladser, fragtcentraler og busterminaler mv.
skyldes hovedsageligt de rent tekniske fordele:

© Slidsterk belegning
© Taler store koncentrerede laster fra f.eks. containere og fly
© Téler store vridende pavirkninger fra trucks, lastbiler og fly

Figur 2.6. Betonsten er meget velegnet til at otage store hjultryk fra
eksempelvis fly. Fly kan have hjultryk pa op til ca. 40 ton.
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© Modstandsdygtig overfor benzin, olie, salt, frost/te mv.
© Bareevnen mindskes ikke i varmt vejr.

Dette er egenskaber, der kun vanskeligt kan opnds med andre be-
leegninger og i sd fald typisk til en hejere pris.

P4 containerpladser kommer betonstens egenskaber virkelig frem,
her er der store statiske koncentrerede laster fra containerne, samt
store hjultryk og vridende pavirkninger fra trucks med op til 100
tons akseltryk.

skaber godt udnyttet.
(Ny containerhavn i Arhus, 130.000 n?).

2.1.4Indkersler, terrasser og parker

Betonsten og fliser har i mange ar veret det foretrukne valg til ind-
korsler, terrasser, parkanleeg mv. Dette skyldes bade, at der kan la-
ves meget individuelle og smukke losninger, men ogsa, at der ikke

Figur 2.8. Betonsten og fliser benyttes ofte til stier og pladser i parkan-
leg og lignende.

Velegnet til container pladser
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Betonbelaegninger passer til
badenyt oggammelt

kraeves store maskiner til udleegningen.

Da stenene er forholdsvis enkle at legge, er der ogsa blevet lavet
mange ,gor-det-selv® indkersler eller terrasser. Pladevibrator og fli-
seskerer/-klipper vil normalt kunne lejes hos enten producenten eller
forhandleren. Dette, samt det rige udbud af farver, former og over-
flader, har varet med til at gore betonsten til et populert produke
til disse omréder, bide ved nybyggeri og til 2ldre huse.

v 3 L]

- i 4 B Tl e L4 ity
Figur 2.9. Betonsten er meget anvendst til terrasser og indkorsler, og

ved det rette valg af farve og type, kan stenene passe til savel nyt som
gammelt byggeri.
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2.2 Belegningstyper
og kantbegrensning

Der findes mange forskellige typer betonsten og fliser, og det vil
vere uoverkommeligt at gennemga dem alle sammen. I stedet hen-
vises til omfattende katalogmateriale fra producenterne. Det folgen-
de er derfor blot eksempler pa de mange forskellige typer, former
mv., der findes.

2.2.1 Stenform

P4 verdensplan eksisterer der flere hundrede forskellige udform-
ninger. | nedenstdende figur ses et lille udpluk af de stentyper der
anvendes herhjemme. Opdelingen i type A, B og C benyttes bl.a. i
»Vejregel for dimensionering af befestelser og forsterkningsbeleg-
ninger*.

Valget af stenform ber ikke kun baseres pd udseende, men ogsé
hvilke belastninger beleegningen vil blive udsat for, se mere i afsnit-
tet 3.3 ,Dimensionering af befastelser®.

Fliser er typisk rektangulere og leveres i mange forskellige storrel-
ser.

Type A: Fortandede sten, der
griber ind i hinanden og der-
ved modvirker bevagelser
mellem stenene i sdvel tvar-
som leengdeaksen.

griber ind i hinanden og der-
ved modvirker bevaegelser
mellem stenene i én retning.

L
L)
Type B: Fortandede sten, der Cj
~
L

Type C: Sten der ikke har

nogen laseeffeke. E <:> - D

Figur 2.10. Det viste er blot et udpluk af de stenformer der eksisterer.
Pi verdensplan findes der flere hundrede forskellige stenformer.

2.2.2 Overfladestruktur og farver

Udover den almindelige betonoverflade, kan der fis betonsten og
fliser med mange forskellige former for overfladebehandling, ek-
sempelvis frilagte sten, slebet overflade, kugleblast overflade, samt
mange andre. En anden meget populr efterbehandling af stenene
er rumbling, hvor stenene efterbehandles, s& de fir et mere rustike
udseende.

L sevirkning

Efterbehandling
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Med hensyn til farver er der ogsa et rigt udvalg. Udover den almin-
delige betongra, er de mest anvendte farver sort, hvid, red, brun og
gul i forskellige nuancer og som farvemix.

Farvemix e L - — ; e
Figur 2.11. Betonsten og fliser leveres i mange forskellige farver og

nuancer, og med forskellige former for efterbehandling.

Wit

by AE .li;lu"'l.li-..-. s " ' o L T R o
Figur 2.12. Et eksempel pa efterbehandlede sten er betonsten med
sldede kanter. Disse fir et mere rustikt udseende.

2.2.3 Leggemeonstre

Der er mange forskellige muligheder med hensyn til leggemon-
stre. Det er dog forskelligt fra stentype til stentype hvilke monstre
der er mulighed for at veelge. Endvidere er der forskel pd hvor gode
de forskellige monstre er til at modstd pévirkninger fra trafik. For
flere stentyper/monstre athenger disse egenskaber af stenenes ori-
entering i forhold til trafikken.

SRR

Ve opmaer ksom pa ««m
kar selsretningen M

Vinkelforbandt Blokforbandt Leberforbandt

Figur 2.13. De rektangulere stentyper legges normalt i et af de viste
leggemonstre. Pilene angiver optimal korselsretning.
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De mest anvendte leggemenstre er vinkelforbandt (sildebensmon-
ster), blokforbandt og leberforbandt.

Det mest effektive af disse er vinkelforbandtet, herefter kommer
blokforbandtet og til sidst loberforbandtet. Med mest effektive
menes der det menster, hvor trafikken alt andet lige giver ferrest
deformationer, eksempelvis sporkering.

Vinkelforbandtet, eller sildebensmeonsteret, som det normalt kal-
des, er det leggemenster der er mindst felsomt med hensyn til hvil-
ken retning trafikken kerer i. For loberforbandtets vedkommende
er det vigtigt, at trafikken kerer pé tvers af de gennemgaende fu-
ger.

For flere af de lasende sten med mere komplicerede former, er valg-
mulighederne dog begrensede. Flere af disse sten kan kun legges i
et bestemt menster. For de sten, hvor der er flere muligheder for
leggemenster, bor der ved trafikbelastede arealer valges det belast-
ningsmessigt optimale meonster, jf. ovenstdende.

Er der kun begranset trafik pa arealet, kan leggemensteret i hojere
grad velges ud fra det @stetiske indtryk.

2.2.4 Belegningssystemer

Der er udviklet flere mere eller mindre omfattende beleegningssy-
stemer. Det er lige fra systemer med sten og tilhgrende randsten,
til komplette systemer, med specialelementer til pullerter, fodgen-
gerovergange, specielle sten og riste til indramning af beplantning,
specielle kantsten osv.

I de seneste ar er der ogsd sket en stor udvikling indenfor sten til
torve, terrasser mv. Det er ofte sten i forskellige farver, former, over-
flader og storrelser, der kan leegges i meget dekorative monstre.
Systemer med mange specialelementer er selvfolgelig dyrere i ind-
keb, men har den fordel, at der kan laves lgsninger med mange
spendende detaljer, og ofte med mindre tilpasningsarbejde.

Figur 2.14. Eksempel pd nogle specialelementer til et af de mere om-
[Jattende systemer. laktilsten benyttes som hjelp til blinde og svagtse-
ende.

Sildebensmgnster et er mest
effektivt

Mange specialsten
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Grgnnearealer med
begraenset trafik

Graesar mering nedsiver
ikkevand!

Figur2.15. Deg/dlandxk—impirerede belegningssystemer er noget for-
holdvis nyt i Danmark, og adskiller sig markant fra de betonsten og
[liser der normalt benyttes.

2.2.5 Gresarmeringssten

Greasarmeringssten er, som ordet siger, sten til armering/forsterk-
ning af gresarealer. De benyttes typisk pd parkeringsarealer, pd
brandveje og lignende, hvor trafikbelastningen er begrenset og det
onskes, at arealet er gront, men hvor det er nedvendigt, at det er
farbart i alt slags vejr. Enten er stenene forsynet med huller eller de
legges med brede fuger, sd det er muligt at sd graes. Graesarealet kan
udgoere op til 75 % af det samlede areal.

Flere greesarmeringssten er ikke egentlige sten men storre plader.
Graesarmeringssten md ikke forveksles med oko-sten der draner

Figur 2.16. Grasarmeringssten er enten sten med en bred fuge, eller
storre plader med huller.

vand vk fra belegningen, se naste afsnit. Grasarmeringssten kan
opmagasinere en vis mengde vand, der si senere fordamper, men
meangden af vand der drenes videre ned i underbunden er forsvin-
dende. Det skyldes, at fugen fyldes med en blanding af sand og
muld, og tilsds med gras, hvorved evnen til at drene vand stort set
er veek. Det anbefales dog, at anvende grus med meget lidt finstof
til afretningslaget.

Emnet vil ikke blive behandlet nzermere i denne hindbog, men fle-
re oplysninger kan fis ved henvendelse til producenten.
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|

Figur 2.17. Grasarmeringssten benyttes ofte pi par/eermgmrea/er

2.2.6 Qko-sten

Formélet med oko-sten er at nedsive regnvand, i stedet for at aflede
det til kloakken som normalt. Flere og flere arealer befestes, og det
medforer, at mere og mere regnvand ledes til kloakken. Det bevir-
ker, at nogle kloakker lgber over ndr det regner. Tilledningen til
kloakken kan reduceres ved at anvende oko-sten, og ved nyanleg
kan der eventuelt spares pa udgifterne til kloakanleg.

Oko-sten og grasarmeringssten forveksles som navnt ofte, men
der er tale om to vidt forskellige typer belegning. @ko-sten leegges
med en bred fuge, der fyldes med et meget groft/enskornet materi-
ale, for derved at kunne drene overfladevand vak.

Udbredelsen af oko-sten er begranset herhjemme, men i bl.a. Tysk-
land er de meget anvendt, der leegges ca. 5 millioner m? pr. &r. Det
skyldes blandt andet, at aflobsafgiften i Tyskland senkes, hvis regn-
vandet nedsives pa egen grund. P4 storre pladser kan der vare tale
om anseelige belgb.

Der er flere forudsztninger der skal vere opfyldt for at kunne an-
vende oko-sten:

FzgurZ 1 8 @ko-sten lzegges med brm’e fuger med ﬁ)r/fokz’sws groﬁ 0g
enskornet materiale i bade fuger, afretningslag og berelag. Vandet
kan transporteres ned gennem befastelsen uden at den bliver vand-
mattet og derved mister sin bareevne.

Afretningsgrusuden finstof til
greesarmering

@ko-sten nedsiver vandet fra
belaegningen
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Krav til etablering af gko-
belagninger

© Underbunden, barelag mv. skal vere tilstreekkelig vandgennem-
trengelig. For underbundens vedkommende vil det i praksis sige,
at det skal veere sand og grus uden finstof.

@ Anvendes ikke ved vandindvindingszoner.

@ Anvendes ikke p& omrader hvor der opbevares/anvendes miljo-
skadelige stoffer.

© Anvendes kun hvor der er lav trafikbelastning dvs. lager- og par-
keringspladser, mindre boligveje, stier og fodgangerarealer.

Opbygningen af befastelser med eko-sten er anderledes end for
almindelige betonsten og fliser. Emnet vil ikke blive behandlet
nermere i denne hindbog, men flere oplysninger kan fis ved hen-
vendelse til producenten.

Ji;!‘!llﬂ -,
-

r—

Figur 2.19. Parkeringsplads med oko-sten.

2.2.7 Kantsten

De tre mest anvendte kantstenstyper ses i figuren. Disse leveres ogsa
som radiuskantsten. Derudover findes der mange forskellige spe-
cialkantsten, f.eks. dykkere, som anvendes ved overkersler, limkant-
sten, kantsten med hvid overflade, m.fl.

12/15

Figur 2.20. Tvarsnit af tre almindelige kantstenstyper.
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2.2.8 Stpttemure og trapper

Hvor der er forskelle i terrenhgjde kan der opstilles stottemure. Det
primere formal er at holde jorden pa plads, men en stottemur kan
samtidig virke szrdeles dekorativ. Betonsten kan benyttes til min-
dre stottemure, men der bliver produceret flere forskellige specielle
stottemursblokke. Den maksimale hojde en stottemur kan have,
athenger hovedsageligt af murens vegt, heldning og tykkelse, jo
storre vagt, heldning og tykkelse, des hojere kan muren laves uden
at jorden velter den. Producenterne vil kunne give neermere oplys-
ninger om de forskellige blokkes bareevne.

Der vil typisk ogsa skulle anlaegges en trappe i forbindelse med stot-
temure. Trapper kan bygges op af betonsten og fliser, men der bli-
ver ogsa produceret specielle trappeelementer og trin.

. A o
Figur 2.21. Der findes flere forskellige typer stottemursblokke, her er
benyttet en enkel blok med sliede kanter, der passer til belegningen.
Til trappen er der ogsa benyttet blokke og betonsten.

g
ng

Figur 2.22. Eksempel pd speciel stottemursblok. Jo storre haldni

muren sattes med, jo hojere kan muren laves, uden risiko for velt-
ning/udtrykning.

Baareevnen afhaenger
af vaegt og haddning

Specialsten til stettemure
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2.3 Lys-, lyd-, og
friktionsegenskaber

Lys-, lyd- og friktionsegenskaber er alle vigtige parametre for vej-
belegninger. Der er forskel pa asfalt, betonsten og beton med hen-
syn til disse egenskaber, men der er ogsé forskel pa de enkelte be-
tonsten. Har stenen fiet en overfladebehandling, eksempelvis slib-
ning, vil det generelt indvirke pd alle tre parametre. Der udover har
leggemonsteret, fugebredden og stenformen/storrelsen indflydelse
pa lydegenskaberne, og farverne har indflydelse pa lys-egenskaber-
ne. Det folgende er derfor generelle betragtninger for betonsten og
fliser.

2.3.1 Lysegenskaber

For at opnd en hej grad af trafiksikkerhed pé veje er det vigtigt med
en effektiv belysning. Selve lyskilden har selvfolgelig stor betyd-
ning, men for at bilisterne har let ved at se cyklister og fodgangere,
skal der veaere en stor kontrast til baggrunden, hvilket normalt vil
vere belegningen. Den storste kontrast opnds ved et morke objekt
mod en lys baggrund.

En belaegnings ,lyshedsgrad* kan angives ved lysrefleksionen. Ma-
linger pa betonsten viser, at lysrefleksionen er 2 - 3 gange storre end
for asfalt, athangig af betonens farve og asfaltens stenmateriale. En
svensk undersggelse viser, at man pé veje med lyse betonsten kan
ngjes med den halve lysstyrke pr. kvadratmeter sammenlignet med
asfaltbeleegninger, se ,,Gatan f6r mianniskor®. Det giver vasentlige
besparelser pa energiforbruget og anlegsudgifterne til belysning.
P4 veje med betonbelaegninger kan sigten forbedres ved at age be-

Luminansfakcor P (0,45)

(middelveerdi af 3 mélinger)

Farve Lyski'lde svarende Lyskilde svargnde

tl dagslys til gadebelysning
Koksgra 15 14
Lysegra 18 16
Morkebrun 18 16
Lysebrun 29 27
Lys rod 18 16
Sandfarvet 29 27
Betongra 23 23
Lys tegl 24 22

Tabel 2.1. Milinger af lysrefleksionen pa betonsten i forskellige farver,
jo storre tal jo bedre. Til sammenligning er lysrefleksionen for asfalt ca.
7. (Luminansfaktoren er forholder mellem det reflekterede lys fra
hhv. det undersogte materiale og fra en perfekt diffuserende reflekror,
belyst og observeret under de samme forhold). Fra ,,Design and con-
struction of interlocking concrete block pavements*.

Stor lysrefleksion

Luminansfaktor
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Lyst miljg

Lydmalinger pabetonsten

lysningen, modsat asfalt hvor sigten pa grund af spejlinger i asfalt-
overfladen ikke kan forbedres udover en vis grense, se ,,Gatan for
minniskor®.

Betonstens og flisers gode lysegenskaber gor det ogsd nemmere at
skabe lyse og venlige bymiljoer.

e

e ot = _ e
Figur 2.23. Med betonsten og fliser kan der skabes lyse og venlige
miljoer. (Blokhus).

2.3.2 Lydegenskaber

Lydniveauet fra trafikerede veje athaenger bl.a. af biltype, dektype,
hastighed, samt vejbelegning.
Ved hastigheder under 40 - 50 km/t er det lyden fra bilernes motor

Stentype og . dB(A) ved | dB(A) ved
dimension Komir || s gl oo 30 km/t | 50 km/t
Rektangulere, | ingen | Diagonalt med 61.8 67.6
160x240x80mm| affasning | kerselsretningen ’ ’
3 mm
do affasning do 62,6 68,1
do 80 | Loberforbande | 616 | 67,2
asning
3 mm
do affasning do 63,4 70,3
Hexagonal, |20g3 mm| Diagonalt med 623 67.9
200x80mm | affasning | kerselsretningen ’ ’
Rektangulere, | Sliede Lober-
160x240x80mm| kanter forbandt 65,1 727
Reference; 2 ar gammel asfalt, maks. 61.8 68.0
stenstorrelse 12 mm

label 2.2. Malinger i vejsiden af lydniveauet fra trafik med forskelli-

ge hastigheder og pa forskellige belegninger i tort fore. Endringer pd
3-4 dB(A) er en horbar forskel og 8-10 dB(A) opleves som en fordob-
ling/halvering. Fra ,Gatan som livsrum - om minsklig trafikmiljo i
titorer”,
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90
Vid overflade
—— Asfale
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Figur 2.24. Lydniveauet fra trafikken stiger nir overfladen er vid,
men mdlinger har vist, at for betonsten er stigningen mindre end for
andre belegninger. Fra , Design and construction of interlocking con-
crete block pavements*.

der er dominerende. Der er derfor ikke sarlig stor forskel pa om
vejbelegningen er betonsten eller asfalt ved disse hastigheder. Ved
hejere hastigheder er det lyden fra dek/vejbelagning der er domi-
nerende. Mélinger ved vejkanten viser, at stojen fra biler generelt er
den samme pd asfalt og betonsten i tort vejr, og at der i vidt fore er
mindre stoj ved korsel pd betonsten. Det skyldes, at fugerne leder
vandet vk sdledes, at der ligger mindre vand pé selve overfladen.
Lydniveauet inde i bilen er normalt storre nar der er benyttet beton-
sten sammenlignet med asfalt. Det skyldes blandt andet, fugerne
og athenger derfor meget af leggemeonsteret. Det vil generelt vaere
med til at skeerpe forerens opmarksomhed og senke hastigheden,
og kan derfor udnyttes som trafikregulerende middel.
Lydniveauet ved kersel pa betonsten vil atheenge af flere ting sisom
stentype, fugebredde, fugeretning og om der er affasning, jf. tabel
2.2.

2.3.3 Friktionsegenskaber

For at sikre en tilstrekkelig hoj trafiksikkerhed, er det vigtigt at vej-
belegningens friktionskoefficient har en vis storrelse, sivel for den
nye som gamle vej. Friktionskoefficienten afger hvor hurtigt kere-
tojerne kan standse og hvor hurtigt et sving kan gennemkeres, dvs.
en for lav friktionskoefficient medfeorer lange bremselzngder og en
lavere mulig hastighed i sving. I Danmark er kravene til friktionsko-
efficienten pd veje fastlagt i vejreglerne, se ,, Vejregel for vedligehold
af ferdselsarealet. Da betonsten og fliser normalt kun benyttes ved
hastigheder under 80 km/t, er det kun de folgende krav der er ak-
tuelle.

Merestgj i vadt fare

Bremselaengder
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Friktionskrav

Malinger af friktion

Friktionskoefficient > 0,40

P4 lokalveje med tilladt hastighed > 50 km/t, er kravet vejle-
dende.

P4 gvrige lokalveje skal der sikres tilstreekkelig friktion.

Betonstens og -flisers forholdsvis ru overflade bevirker ogsa, at de
ikke bliver glatte i vidt fore.

Milinger pé betonsten

Der er udfert flere malinger pd sivel nye som gamle betonsten rundt
om iverden. | Danmark er der udfert mélinger pa rute 13 ved Vi-
borg, hvor der sidst i 70’erne blev anlagt en teststreekning med be-
tonsten i form af et krybespor. Fra okt. “77 til apr. ‘80 blev der lo-
bende milt friktion.

Som det ses af figuren faldt friktionen efter udlegningen, men
havde en tendens til at stige igen senere. Alle malinger overholder
minimumsvardien pd 0,4 for hastigheder under 80 km/t. Andre
malinger viser, at selv efter 17 ars brug er friktionen pa betonsten
tilfredsstillende, se ,Design and construction of interlocking con-
crete block pavements®.

0,8
—— Suzkning 1 9
0,7 —— Strzkning 2 ’
—— Suzkning 3 @
0,6 [~
G
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Figur 2.25. Malinger af friktionskoefficient pd teststrakning med
betonsten ved Viborg. Milingerne er foretaget ved 60 km/t, ved hjelp
af Vejdirektoratets stradograf. Milingerne er foretaget pd tre sektio-
ner, pd nyudlagte sten, samt 1 og 2 dr efter udlegningen. Fra ,, Design
and construction of interlocking concrete block pavements®.
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2.4 Fugens funktioner

Korrekt udferte fuger mellem betonsten og fliser har vital betyd-
ning for betonbelegningens unikke evne til at optage store trafik-
belastninger. En utilstreekkelig fugekonstruktion eller vedligehol-
delse kan ved betonsten og fliser forrsage, at store belastninger gi-
ver beskemmende og odeleggende kantafskalninger, samt forholds-
vis store sztninger og sporkering. Betonbelegningens normalt
meget lange levetid kan derved reduceres veesentligt. Det er vigtigt
i belegningens forste levedr at efterse, at fugerne er fyldte. P4 plad-
ser hvor der benyttes kraftige feje-/sugemaskiner, eller beleegningen
trafikeres af flyvemaskiner, er det specielt vigtigt at kontrollere fu-
gerne.

En mere beskrivende betegnelse for en fuge finder man i den engel-
ske oversettelse ,,joint” (samling), der ogsd anvendes som betegnel-
se for rersamlinger. En fuge er ikke kun et ,mellemrum® der skal
fyldes ud. En fuge skal tztne, overfore krefter, sikre mod punkte-
belastninger/betonkontakt og optage formvariationer.

De fleste betonsten og fliser stobes med fugeknaster der er ca. 1,5
mm hgje. Disse er udviklet for at det er muligt at transportere ste-
nene med en maskinnedlaegger, uden at tabe enkelte sten. Fugekna-
sterne sikrer ikke, at der opnds en korrekt fugebredde (2-5 mm),
og stenene mé sdledes ikke leegges sd der er direkte kontakt mellem
sten og fugeknaster. Overholdes dette ikke vil det give problemer
med at fylde fugerne, mindske kraftoverferelsen mellem stenene og
give problemer med at holde flugterne.

Figur 2.26. Betonsten og fliser har normalt ca. 1,5 mm fugeknaster.
Fugeknasten er udviklet for at muliggore transport ved maskinleg-

ning og har ingen funktion med hensyn til ar opna den rette fuge-
bredde.

En fuge mellem betonsten og fliser har mange funktioner. I det
folgende gennemgds de vigtigste.

2.4.1 Overfere belastninger

En korrekt udfert fuge sikrer, at dele af belastningen pé en beton-
sten overfores til de omkringliggende sten.
Denne lastoverforing er medvirkende til, at pladser og veje med

I ngen betonkontakt!

Fugeknaster




2 Anvendelse og egenskaber

Belastning overfaresi fugen

Fugen overfarer 1/3-1/2 af
belastningen

betonsten kan optage meget store trafik- og punktbelastninger.
Malinger har vist, at trykket pa afretningslaget under en belastet
betonsten kun er 1/2 - 2/3 af den last, som hviler p3 selve stenen.
Dette forudsetter en korrekt udfert fuge hvor der ikke er beton-
kontakt.

Et andet mél for den mulige lastoverforing igennem fugerne kan
bestemmes ved at méle den kraft, der skal til for at trekke (centrisk
trzek) en sten op fra et udlagt felt med betonsten.

L IR I S A R

- -
Figur 2.27. Belastningen pd en sten overfores bide til de omkringlig-
gende sten og direkte til afretningslaget, forudsat en korrekt udfort og

vedligeholdt fuge.
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Figur 2.28. Forsog hvor trykket under betonstenene mdles, viser at en
betonsten kan overfore 1/3 - 1/2 af kontakttrykket til de omkringlig-
gende sten. Fra ,, Design and construction of interlocking concrete block
pavements”.

2.4.2 Forhindre kantafskalning

P4 pladser og veje med tung trafik eller store punktbelastninger er
det vigtigt, at belegningen er udfert med korrekte fuger, da den
ellers ikke kan optage belastningerne.
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Hyvis stenene fejlagtigt ligger helt teet (knasfuge) kan der opstd kant-
afskalninger i toppen og i bunden.

Fugerne skal kunne optage de sma ikke synlige setninger og spor-
koring, der uvilkirlige vil komme med tiden pa en belzgning. Set-
ningerne kan skyldes sma variationer i komprimeringen og i tyk-
kelsen af barelaget og afretningslaget.

Hvis stenene ligger helt tat vil en lille lokal sztning medfere, at
nogle af stenenes kanter steder mod hinanden - og det er da disse

g v v v g v v
] : ] - ] . » -

'

Figur 2.29. Betonsten eller ﬂisc:r, der er ua;/agt. belt tar (s kn.asfuge)
kan ikke bevage sig vertikalt uden, at nogle af kanterne stoder mod
hinanden og eventuelt knuses.

kanter, der skal optage stort set hele belastningen. Nér en belag-
ning pavirkes af et hjul pa et tungt keretgj, vil overfladen f3 en ela-
stisk nedbgjning pa op til 2 mm. Denne bevagelse skal ogsa kunne
optages i fugerne uden, at der opstar kantafskalning. Horisontale
laster fra eksempelvis bremsende karetgjer kan ogsa give kantafskal-
ninger, hvis stenene ligger helt teet.

2.4.3 Tetne belegningen

Store mengder af regnvand kan passere ned gennem fuger, som ikke
er fyldt med et egnet fugemateriale. Det kan give tre problemer:

Hvis barelaget opbledes, mister det en del af sin bereevne, og
der er dermed risiko for setninger i belegningen.

Hyvis afretnings- og berelaget er vandmettet kan trafikken for-
drsage, at der pumpes grus op af fugerne. Det giver setninger pa
sigt.

Nar der treenger meget vand ned i befastelsen, oges risikoen for
atder dannes islinser og dermed frosthavninger.

Fugen vil lige efter fugefyldningen ikke vere helt vandtat. Organi-
ske og uorganiske forvitringsprodukter, gummistev, olierester med
mere, vil med tiden fylde alle hulrum ud i fugematerialet og age
fugens tethed. Dette kan kaldes en ,,naturlig forsegling®. P4 trafik-
belastede belaegninger vil vibrationerne fra trafikken og lastoverfo-
ringen gennem fugematerialet betyde, at fugematerialet komprime-
res og opnir stor tethed i lobet af kort tid. Forskellige malinger vi-

Fugen optager bevasgel ser

Korrektefuger taetner
belasgningen
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Naturligforsegling

Opbladning af beer elag

Olierester mv.~//~Gummistov

Alle hulrumi _—Y
materialet er fyldt op

Fugematerialet
komprimeres
af vibrationer
fra trafikken

Figur 2.30. En forudsetning for en tat belegning er, at fugen er fyldr
og velkomprimeret. Organiske og uorganiske forvitringsprodukter, gum-
mistov, olierester med mere, vil med tiden fylde alle hulrum i det
overste fugemateriale og oge fugens twthed, samt give en god sam-
menhang i fugematerialet. Fugens tathed oges endvidere ved kom-
primering med vibrator ved udlegningen og vibrationer fra trafik-
ken. Trafikkens vibrationer bevirker, at det ofte er nodvendigt at ef-
terfylde fugerne i de forste méineder efter udlagningen.

Figur 2.31. Er fugerne ikke fylds tilstrakkeligt og/leller anvendes der
ikke korrekr fugemateriale, kan store dele af regnvander lobe ned
gennem fugerne og opblode barelaget, som derved mister en stor del
af bareevnen.

ser, at der er stor forskel pd hvor tette fuger er. Tetheden athenger
blandt andet af fugemateriale, alder, vedligeholdelse, anvendelse af
befastelsen mv. De mengder vand der treenger ned i gennem kor-
rekt udforte fuger pa beleegninger med korreke fald er meget sma,
og erfaringerne viser, at det ikke giver anledning til problemer.

En meget lerholdig fugegrus giver stor tethed, men er uheldig at
anvende pa specielt lyse betonbelegninger, da leret kan give afsmit-
ninger. Leret treenger ned i betonens porer og er vanskelig at fjerne.
Det skyldes blandt andet, at karbonatiseringen i betonen binder le-
ret fast. Afsmitningerne er specielt synlige pa lyse og farvede beleg-
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er det vigtig at gruset har en jevn kornfordeling i omridet 0-4 mm,
at fugematerialet komprimeres af trafikken, og at de mindste hulrum

[fyldes op med diverse forvitringsprodukter

ninger. Desuden kan et stort lerindhold medfere en formindsket
kraftoverforsel i fugen.

Stenmel indeholder som regel godt med finstof, og anvendes af og
til som fugemateriale ved belegningsarbejder. Det er nemt at feje
ned i fugerne. Det anbefales at sikre, at stenmelet har en jevn
kornfordeling. Endvidere kan kornenes meget kantede facon be-
virke, at materialet ikke komprimeres/pakkes tilstekkeligt godt.
Langtidserfaringer med stenmel som fugemateriale er begranse-

de. Se desuden afsnit 3.4.4.3 , Fuger®.

Bundne fugematerialer

Det kan vere gnskeligt at forsegle fugen med et bundet fugemate-
riale pd pladser og veje, hvor specielt kraftige feje/suge- eller flyve-
maskiner opererer, eller hvor man gnsker en fuldstendig tet belaeg-
ning. Der findes forskellige former for bundne fugematerialer, eks.
trasskalkmertel, voksholdig sand, polymerholdig sand, cementbun-
det sand og lignende. De giver en stor tethed og sammenhang i
fugematerialet. Felles for dem er dog imidlertid, at de er forholds-
vis stive modsat afretningslag, barelag og underbund, der normalt
er elastiske. Resultatet er derfor ofte, at fugematerialet med tiden
krakelerer ndr det benyttes pé arealer med tung trafik. Brugen ma
derfor normalt frarides pa sidanne steder. En oget holdbarhed af
sddanne fuger opnas hvis afretningslag og berelag ogsi er forholds-
vis stive (f.eks. cementbundne).

2.4.4 Sikre monsteret

Fyldte fuger holder beleegningen pé plads. Hvis fugerne ikke er fyld-
te, er beleegningen sarbar overfor horisontale forskydninger. Det kan
hovedsageligt forekomme pd steder, hvor keretojer bremser op, ac-
celererer eller drejer.

Fugegrusmed
jaevn kor nfor deling

Forsigtighed med bundne
fugematerialer
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Fyldtefuger skrer mgnster et

Stentolerancer

]l:l:l:\ ] ITIE | I

| [ T T 1
]l:l [ | u L]
] [ T T
] L T T
Figur 2.33. Manglende eller forkert fugemateriale kan forirsage, at

bremsende, accelererende og svingende trafik giver vandrette forskyd-
ninger i belegningen og kantafskalninger.

2.4.5 Optage formvariationer

Ved legning af granitbrosten skal der p& grund af brostens store
formvariation arbejdes med fuger pa op til 15 mm. Fugerne opstar
stort set helt automatisk ved legningen. Betonsten og fliser er
modsat meget pracise i mal, og fugebredden kan derfor reduceres
til 2-5 mm. Denne fugebredde er blandt andet ngdvendig for at
kompensere for de smi variationer, der opstir i emnernes form
under fremstillingen.

Fuger optager ogsa de udvidelser af beleegningen, der sker pa grund

af varme.
:[ Bredere Smallere
/ Vinkelskav / |i

'—[

Figur 2.34. Fugen optager smd variationer i stenenes form. P figu-
ren er diverse normalt ikke synlige formvariationer vist overdrevet.
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2.5 Betons natur

og bestanddele

Betonsten og fliser fremstilles af vand, sand og sten, der bindes sam-
men af cement, som fremstilles af sand og kridt. Naturlige materi-
aler, som er flere millioner dr gamle. Man kan populzrt sige, at frem-
stillingen af betonsten er "fra en slags sten til en ny slags sten”.
Betons natur er bredt favnende. Beton er i uhardet tilstand et me-
get fleksibelt materiale, som let bearbejdes til en ensket form med
en onsket overfladestruktur, og med en bestemt styrke, teethed med
videre. Dette udnyttes til at fremstille mange forskellige produkter
til gade-, by- og havemiljger, samt veje og industriarealer.

Her i landet haves meget store og gode sand-, sten- og kridtfore-
komster. Omkring 2 % af de sand- og stenmaterialer der indvin-

Cement fremstilles af naturmaterialer

. - i - ] .
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lﬂ' - ; ate L-l"i T A'.- T
o e
--'- ! : . e
&2"-: T g

e
Kridt Sand
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Sma mengder
flyveaske +

Figur 2.35. Cement fremstilles af sand og kridt samt fi procent gips
og flyveaske.

des, anvendes til fremstilling af betonsten og fliser. Der anvendes
ofte flere forskellige sand- og stenfraktioner til en betonblanding,
for at opna en optimal kornsammensetning. Herved opnis stor
tethed i betonen.

Betonblandingen kan sammenszttes, siledes at produktet fir be-

Beton fremstilles af
naturmaterialer
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Fraen sten til
en anden slags sten

Fremstilling af beton

4 - 8 mm sten

Cement

Blanding

Beton klar
til stobning
af sten og fliser

Figur 2.36. Betonbelagninger fremstilles af sand, sten, cement og vand.
Disse bestanddele blandes til beton, som stobes og vibreres i forme, til
betonsten eller fliser. Se desuden afsnit ,,2.9 Fremstilling af betonsten
og fliser”.
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Figur 2.37. Ved at skare en betonsten over kan man bedre se og forstd
hvordan den er opbygget.

stemte egenskaber - f.eks. hoj styrke.

Cementen giver betonen sin karakteristiske gra farve. Tilseetning af
farve, f.eks. jernoxider, anvendelse af hvid cement, eller specielle grus-
eller sandmaterialer kan give mange forskellige farvenuancer.
Betonsten, fliser og kantsten i beton udstréler robusthed, styrke, mil-
jovenlighed og lang levetid. Mange havearkitekter kan godtlide den
@ldning/patinering, betonens overflade gennemgr. Der er noget
rustikt og uforgangeligt over en 50 ar gammel haveflise med mos
i kanterne, alger mv. pd overfladen og delvis frilagte sten. Betonfli-
sen bliver en integreret del af havemiljoet. Gamle slidte fortovsfli-
ser fir ogsd mange rosende ord af landskabsarkitekter. Betonstens
og flisers udseende @ndres med tiden pga. slid, tilsmudsning mv.
Ved hird slidpavirkning fra keretojer vil stenene blive mere synlige
i overfladen.

Figur 2.38. 30 dr gammel fortovsflise. (Foto: Torben Dam)

Betonensopbygning

Betonspatinering
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2.6 Levetid

Ved levetidsbetragtninger skal der skelnes mellem forskellige leve-
tider:

- Betonens levetid

- Befestelsens levetid, bide funktionelt og ®stetisk.

2.6.1 Betons levetid

Betonsten og fliser fremstillet efter dagens krav vil have en meget
lang levetid. Der findes mange eksempler pa hirdt belastede indu-
stripladser, som er etableret for 35 &r siden, hvor betonen kun er
ubetydelig zldet af de mange ars pavirkninger. Mange af Keoben-
havns Kommunes fortovsfliser er over 60 dr gamle og kan generelt
set holde i mange 4r endnu.

Der findes mange gode eksempler pé betons lange levetid.

Figur 2..39. Militaemml ed ca. 5 ﬂ° gamle betnsten, der daglzt
har varet udsat for korsel med baltekoretojer. Stenene er kun slidt
meget begranset.

Der er ogsd eksempler pa arealer med betonsten som ikke har kla-
ret pdvirkningerne. Det kan skyldes manglende frostbestandighed
kombineret med overdreven saltning af arealerne.

I mange tilflde vil levetiden af en betonstensbelaegning vere ve-
sentlig lengere end levetiden af en alternativ belegning.

Den teknologiske udvikling indenfor fremstilling af betonsten er
géet hurtig de seneste 20 &r, hvilket betyder, at betonstens levetid er
kraftigt oget bdde via en mere teet beton og en hgjere frostbestan-
dighed, men ogsa via en mere ensartet kvalitet. Der pagar en kon-
stant udvikling i fremstillingen af betonsten og fliser.

Beton har til tider fiet skyld for kort levetid, men det skyldes ikke
betonen som materiale, men manglende kendskab til hvordan be-
ton kan anvendes og skal designes til forskellige produkter. Beton
har varet anvendt bredt i over 100 &r og der er i dag et stort erfa-
ringsgrundlag,.

Betonsten taler badteker etgjer

Manglende kendskab
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A stetisk og funktionel levetid

Vigtigt at faskader udbedret

2.6.2 Levetid for befastelse

Befstelsens funktionelle og wstetiske levetid er athengig af folgen-

de:

1. Dimensioneringen
2. Udferelsens kvalitet
3. Vedligeholdelsen.

Ved funktionel levetid forstds: hvor leenge arealet holder til pavirk-
ningerne fra trafikken og f.eks. om afvandingen af arealet er opret-
holdt.

Ved astetisk levetid forstas: hvor lenge udformningen/udseendet
er tidssvarende/tilfredsstillende.

Ved mange anvendelser er den @stetiske levetid ofte kortere end den
funktionelle, hvilket betyder, at befastelsen legges om selvom ba-
de beton og funktion er i orden. Den astetiske levetid athenger
hovedsagelig af det valgte design.

Ad 1. Dimensioneringen

Hvis befastelsen er underdimensioneret eller overdimensioneret i
forhold til den belastning som den pavirkes af, har det selvfolgelig
indflydelse pé levetiden af befestelsen.

En vej med betonsten dimensioneres til den trafik, den skal kunne
klare, f.eks. 100 — 200 lastbiler pr. degn i en 20 ars periode, i alt
730.000 — 1.460.000 lastbiler. Levetiden athenger af hvor megen
sporkering mv. der kan tolereres. Levetiden er siledes athengig af,
hvad belegningen skal anvendes til.

Ad 2. Udferelsens kvalitet

Som beskrevet i denne hindbog er der en lang rekke krav til udfe-
relse af befastelser med betonsten og fliser. Fravigelse fra disse krav
vil give en lavere funktionel og @stetisk levetid.

Ad 3. Vedligeholdelsen

Det er vigtigt, hvis der er opstdet skader pd befestelsen, at {3 disse
skader udbedret, ellers vil skadens omfang typisk vokse.

Her er nogle eksempler:

Beskadiget kantsikring kan foranledige seetninger i beleegningen.
Lunker/sporkering fyldt med regnvand kan give en opbledning
af barelag og dermed foranledige, at lunken vokser i omfang.
Fuger, som er delvist tomte af f.eks. en feje-/sugemaskine, vil
transportere meget regnvand ned i berelagene og dermed for-
anledige mindre bareevne, med s@tninger til folge.

Den stetiske levetid vil veere athengig af, at der fra starten er lavet
nogle gennemtankte losninger, si belegningens udseende er tilfreds-
stillende i mange 4r.

Befastelser med betonsten og fliser kan retableres uden ar, f.eks. efter
et ledningsarbejde. Det er med til at sikre en lang astetisk levetid.
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2.7 Miljedata

Betonsten og fliser er miljovenlige produkter. Fremstillingen for-
anlediger i store trek ingen emissioner til vand, ingen affald til
deponi eller forbrending - kun enkelte emissioner til luft. Alciale
lave miljobelastninger i produktets livscyklus.

2.7.1 Livscyklusanalyser

Livscyklusanalyser har klarlagt de forskellige miljopavirkninger i de
fleste faser i produktets levetid. I det efterfolgende procesdiagram
fremgar de forskellige faser i betonstens og flisers levetid.

Produktion Indvinding | |Fremstilling
og intern Indvinding | | ogintern og intern
transport transport transport

v v v v

Tilsztnings-
stoffer

i 2 i 20 Bk 2 25

Transport
tilszetnings-
stoffer

Cement Flyveaske | | Mikrosilica Vand Sten og sand|

Fase 1: Ravarer

Transport Transport | | Transport Transport
cement flyveaske | | mikrosilica sten og sand|

A
Fremstilling af {J

belzgningssten

og fliser <t

\V\Vl

Fase 2: Fremstilling
]
e
1

ETransport ]
i dl 1
| brugssted !

Bortgrav- i Transport
ning af <_: af jord

muld mv. i

__________ v

Indvinding i Transport ! | Opbyeni
sten Ly sten ) afI:et}r’lgiillgg
og sand i\ ogsand ' og barelag

""""" v

Lagning
af sten

v

Fugning
og kom-
primering

Fase 3: Lagning

T"o ‘*g Drift og
2 vedlige-
A holdelse

Knusning af sten
til genbrug,
Genbrug af bzrelag

Fase 5
Afhazndelse

Figur 2.40. Procesdiagram for betonsten og fliser. Af diagrammet frem-
gir de 5 faser i produktets levetid.

Procesdiagram




2 Anvendelse og egenskaber

Miljedata for Rastofud- | Fremstilling | Athendelse
belaegningssten og fliser vinding og | pd betonvare-| knusning*
produktion fabrik
af cement
Energi Totalt
energiforbrug| 0,62 0,23 0,039
(G]/t]
Kul
- 12 0,
(kg ’
Olie
- )0 O)
Naturgas
. N : 1,2 0,01
Miljadatafor betonsten og § Petcoke 3.0 0
fliser [kg/c] ] '
Materialer Knappe
materialer 0 0 0
[t/t]
Flyveaske
og silica - 0,04 0
[t/t]
Vand [m’d] 0.2 0,1 0
Emissioner CO, [t/d| 0,095 0,015 0,0029
til luft
SO, [kg/d| 0,089 0,081 | 0,0000096
NO, [kg/t]| 0,35 0,076 0,000024
Pb [g/dl 0,015 0,001 0
Cd [g/d| 0,001 0 0
Hg [g/d] 0,001 0 0
Z COfgd| 79 17 0
©)
NMVOC 0.3 5 0
[g/t]
Emissioner
tl ubetydelig | ubetydelig 0
spildevand
Affald Materiale/ 3
ild| ubetydelig | . 0
SIE:Vo] ubetydelig | ) genbrug
Olie/kemi 0,01 0,06
kg/t| il for- til for- 0
brending | brending
Tabel 2.3. Miljodata for ravare-, fremstillings- og afhendelsesfasen.
Miljodata er fra ,,Hindbog i miljorigtig projektering®. Data for af-
handelsesfasen er fra ,,Aflobskomponenter af PVC, HDPE, PP og
beton . * Excl. transport.
Miljedata pr. ton betonvare fremgir af tabellen.
De anforte emissioner stammer fra energiforbruget. Emissionerne
er udstedningsgasser fra keretgjer, emissioner ved fremstilling af el
og emissioner fra brendingen af kridt ved cementfremstillingen.
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Figur 2.41. Udtjent beton knuses let ved hjelp af knuseanleg og
sorteres i onskede kornstorrelser. Knust beton kan anvendes i ny beton

eller til opbygning af berelag.

Dataene for fremstilling pd betonvarefabrik kan svinge lidt fra fa-
brik til fabrik, idet der er forskel pa recepter, cementtype, afstande
til grusgrave med videre. (Dataene for betonvarefabrikken er op-
rindeligt opgjort for betonrorsproduktion, men denne produkti-
on afviger kun ubetydeligt fra produktionen af betonsten).

Som det fremgar af tabellen forekommer de mest betydende mil-
jobelastninger ved fremstillingen af cement. I forhold til andre
materialer er energiforbruget ved fremstilling af cement dog ikke
stort. Da cementen samtidig kun udger ca. 12 — 13 % af den fer-
dige betonsten er energiforbruget pr. kg betonsten meget lavt. Kun
ca. 1/3 i forhold til tegl og asfalt og kun 1/100 af plast (pr. kg pro-
dukt).

Legningsfasen er ikke opgjort. Den varierer meget fra projeke til
projekt, hvor specielt opbygning af bundsikringslag og beerelag har
stor betydning for energiforbruget. Selve legningen af stenene ud-
gor et forholdsvist lille energiforbrug.

Driftsfasen er ¢j heller kortlagt i danske miljoprojekter. Den vil vere
meget forskellig for de forskellige befastelsestyper. Et svensk mil-
joprojekt, se ,Livscyklusanalyse af marksten®, har dog driftfasen med
og her fremfores, at den dominerende miljobelastning i en vejs livs-
forlgb skyldes elforbruget til belysning af vejen. Det er en milje-
messig fordel for betonsten og fliser, at de kan fremstilles i lyse
farver, hvilket giver hoj lysrefleksion og dermed lavt energiforbrug
til belysningen. Se endvidere afsnit ,,2.3.1 Lysegenskaber®.
Ukrudtbekempelse vil ogsa have betydning for miljebelastninger-
ne i brugsfasen, athangig af den valgte metode (brending, sprejt-
ning mv.). Ukrudtsbekeempelsen er ikke medtaget i det svenske pro-
jeke.

Der arbejdes pé flere udviklingsprojekter som skal klarlegge mu-
lighederne for at senke miljobelastninger ved fremstilling af beton,
her specielt belastningerne ved fremstilling af cementen.

Knust beton til beerelag

Ve belysning er den
dominer endemiljgbelastning




2 Anvendelse og egenskaber




Anvendelse og egenskaber 2

2.8 Produktstandarder
og kvalitetssikring

Betonsten og fliser bliver produceret efter europaiske standarder
(CEN-standarder):

DS/EN 1338 Betonbelegningssten. Krav og prevningsmetoder.
DS/EN 1339 Betonfliser. Krav og prevningsmetoder.
DS/EN 1340 Betonkantsten. Krav og prevningsmetoder.

Gode og pracise standarder er vigtige for at sikre at produktkvali-
teten hos betonvareleverandererne er s hej, at de funktionskrav der
er til de forskellige typer af betonsten og fliser, opfyldes uden pro-
blemer.

Funktionskravene og pavirkningerne p belegninger er forskellige
fraland til land i Europa. Betonsten, fliser og kantsten kan derfor
fremstilles med maélafvigelser, slidstyrke, styrke og frost/te-bestan-
dighed mv. i forskellige kvalitetsklasser.

I Danmark er der i standarderne tilfgjet et nationalt anneks, der viser
hvilke klasser der anbefales i Danmark. Anbefalingerne skal sikre,
at kvalitetsniveauet ikke senkes i forhold til det hidtidige kvalitets-
niveau i Danmark, inden CEN-standarderne tridte i kraft i 2005.
Anbefalingerne er uddybet i vejledningen DS/INF 156 fra Dansk
Standard. De anbefalede klasser er markeret med bldt i de folgende
skemaer.

Det ber ved keb af sten, fliser og kantsten sikres, at produkterne
opfylder de anbefalede klasser. Dette kvalitetsniveau tager hojde for
det danske vejr, med skiftende frost/te pavirkninger. De mange
passager af frysepunktet medforer afskalninger hvis kvalitetsniveauet
ikke er i top, hvorfor der er fokus pa netop dette i de nationale
anbefalinger i Danmark.

Medlemmer af Beleegningsgruppen har forpligtet sig til at overhol-
de disse anbefalede klasser, samt at kontrollere styrkekravet pa et
tidligt tidspunke, for at sikre en hej kvalitet.

Nye europaaske standarder
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2.8.1Krav til betonsten

I det folgende prasenteres de vasentlige krav i DS/EN 1338 til
betonsten. Der angives ogsd markningskode, som skal anvendes ved
identifikation af produktet. De anbefalede klasser er markeret med

blat.
Malafvi gelser Tilladelige afvigelser, leengde, bredde, tykkelse
- > Stentykkelse Lengde Bredde Tykkelse
/ I [mm] [mm] [mm] [mm]
’ < 100 +2 +2 +3
> 100 +3 +3 +4

Forskellen mellem to malinger af tykkelsen af en enkelt sten
skal veere < 3 mm

Iabel 2.4. Tilladelige afvigelser, lengde, bredde og tykkelse.

Malafvigelser, diagonaler Tilladelige afvigelser, diagonaler

Klasse Mzrkning Makfr'nfgf]Skel
J 5
2 K 3

label 2.5. Tilladelige afvigelser mellem to diagonalmail. Gelder kun
for sten med diagonaler > 300 mm.

Afvigelser i planhed Afvigelser i planhed
Langde af recskinne | g yeonveks Miaks. konkav
[mm)]
Konkav
300 1,5 1,0
400 2,0 1,5
’ label 2.6. Tilladelige afvigelser i planhed. Gelder kun for sten med
iy storste sidelengde > 300 mm.
Spaltestyrke
Karakteristisk Min. styrke Min. brudlast pr. mm
styrke brudflade
Spaltestyrke [MPa] [MPa] [N/mm]
3,6 2,9 250
Iabel 2.7. Krav til styrke.
Vejrbestandighed
Massetab efter Vandabsoroi
Klasse | Markning frost-to-test ?f)} :;fsorp 1(3n
[kg/m) o af masse
Vejrbestandighed A ingen krav ingen krav
2 B ingen krav < 6 1 gennemsnit
salt+ o D < 1,0 1 gennemsnit. . ke
220 G Ingen verdier > 1,5 1ngen Krav

Iabel 2.8. Krav til frost/to-bestandighed og vandabsorption. Klasse 1
anvendes hvor der ikke skiftevis er frost og to.
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2.8.2Krav til fliser

[ det folgende prasenteres de veesentlige krav i DS/EN 1339 il fli-
ser. Der angives ogsd maerkningskode, som skal anvendes ved iden-
tifikation af produktet. De anbefalede klasser er markeret med blét.

Tilladelige mélafvigelser, lengde, bredde, tykkelse

Klasse | Marke |Flisedimension| Lengde | Bredde | Tykkelse
[mm] [mm] [mm] [mm]
1 N alle +5 +5 +3
P < 600 +2 +2 +3
> 600 +3 +3 +3
3 R alle +2 +2 +2

vaere < 3 mm

Forskellen mellem to malinger af tykkelsen af en enkelt flise skal

Tabel 2.9. Tilladelige malafvigelser, lengde, bredde og hojde.

Tilladelige mélafvigelser, diagonaler

Klasse Merkning D i[argzial Maanfrc;r]skel
J S 550 ;
’ K S 850 ‘
NN

Tabel 2.10. Tilladelige malafvigelser mellem to diagonaler. Galder
kun ndr diagonallengden er > 300 mm.

Afvigelser i planhed
Lengde af retskinne Maks. konveks Maks. konkav
[mm] [mm] [mm]
300 1,5 1,0
400 2,0 1,5
500 2,5 1,5
800 4,0 2,5
Tabel 2.11. Tilladelige afvigelser i planbed.
Bojningstrakstyrke
Klasse Ml Kara;l:;flr{istisk Min. styrke
[MPa] [MPa]
1 S 3,5 2,8
T 4,0 3,2
3 U 5,0 4,0

Tabel 2.12. Krav til styrke.

M alafvigelser:
leengde, bredde, tykkelse

——

<

M alafvigelser, diagonaler

1
!

Afvigelser i planhed

\

Bgjningstrakstyrke
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Brudlast Brudlast

Klasse Rl Kall;il:ltjlr;ztisk Min. brudlast

[kN] [kN]

30 3 3,0 2,4

45 4 4,5 3,6

70 7 7,0 5,6

110 11 11,0 8,8

140 14 14,0 11,2

250 25 25,0 20,0

300 30 30,0 24,0
NB: Af hensyn til dimensioneringen skal man vere opmarksom pi

de mulige laster pa fliser storre end 600 mm.

Tabel 2.13. Krav til brudlast.

Vg rbestandighed Vejrbestandighed
Klasse | Mzrkning Massetab Ffter frost-te-test | Vandabsorption
+20°C kg/m?] [% af masse]
. 1 A ingen krav ingen krav
2 B ingen krav < 6 i gennemsnit
b | timry | ek

label 2.14. Krav til frost-to bestandighed og vandabsorption. Klasse
1 anvendes hvor der ikke skiftevis er frost og tp.

2.8.3Krav til kantsten

I det folgende presenteres de vasentlige krav i DS/EN 1340 til kant-
sten. Der angives ogsd maerkningskode, som skal anvendes ved iden-
tifikation af produketet.

M alafvigel ser

\

Malatvigelser:
Lengde: + 1 % afrundet til nermeste mm, dog mindst
+4 mm og hgjest +10 mm.

Den enkelte producent kan godt deklarere og producere efter skrap-
Afvigelser i planhed pere krav end anfert i de nye standarder. Disse skrappere krav vil da
fremga af firmaets tekniske deklarationer. De anbefalede klasser er
markeret med blat.

Afvigelser i planhed
Langde af retskinne [mm] Tilladelig afvigelse [mm]
300 + 1,5
400 +2,0
500 +2,5
800 +4,0

Tabel 2.15. Tilladelige afvigelser i planhed/rethed.
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Bojningstrakstyrke Bgjningstraekstyrke
Klasse Mizzileribag Karz;ltc;flr(icstisk Min. styrke
[MPa] [MPa]
2 T 5,0 4,0
3 U 6,0 4,8
Tabel 2.16. Krav til bojningstrakstyrken.
Vejrbestandighed _ _
Klasse || Mistkning Massetab efter frost-to-test | Vandabsorption Verbestandighed
[kg/m?] [% af masse]
A ingen krav ingen krav
2 B ingen krav < 6 i gennemsnit
D | henEmet | g

1abel 2.17. Krav til frost-to bestandighed og vandabsorption. Klasse
1 anvendes hvor der ikke skiftevis er frost og to.

2.8.4 M3il/byggemail

Alle produkter benzvnes med deres byggemal, f.eks. 100 x 200 x
60 mm. Byggemalet er inkl. fugeknaster og fuge (2 - 5 mm).

P4 producenternes deklarationer vil selve betonstenens mal frem-
gd, f.eks. for en 100 x 200 mm sten:

96,25 mm (+ 2 mm) x 196,25 mm (+ 2 mm).

Deter excl. fugeknasten, som typisk har en tykkelse pa ca. 1,5 mm.

Figur 2.42. Betonsten og fliser har normalt ca. 1,5 mm fugeknaster.
Fugeknaster er ikke synlige pd den udlagte belegning.

2.8.5 Produktmarkning

Produktmearkning for betonsten skal indholde:
Pi emnet:

Producentidentifikation

Produktionsdato

Produktklasser der er opfyldt, f.eks. JD
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Kontrol-og
certificeringsor dninger

P4 medfelgende dokumenter:
CE-marke

Produktstandard, f.eks. ,DS/EN1338*

Anvendelse, f.eks. ,udenders betonsten

Identifikation af produktet, f.eks. ,,7 cm Herregardssten®
Spaltetrekstyrke, f.eks. > 3,6 MPa

Friktion og holdbarhed, f.eks. tilfredsstillende.

Arstal.

2.8.6 Kvalitetssikring/kontrolordning

Alle fabrikker i Beleegningsgruppen, Dansk Beton Industriforening
er tilknyttet en offentlig anerkendt kontrolordning eller et certifi-
ceringsorgan, der er akkrediteret til produkecertificering. Her skal
navnes Betonvarekontrollen (BVK) og DanCert.
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2.9 Fremstilling af
betonsten og fliser

Beton er et meget fleksibelt materiale. Det kan formes/vibreres op
til mange forskellige formater. Nedenstdende figur viser princip-
pet for fremstilling af betonsten og fliser.

--

LSS

Figur 2.43. Princippet for fremstilling af betonsten og fliser.

Betonen fyldes i stobeformen. Formen vibreres, og de viste presse-
plader former betonstenens/flisens overside.
Betonstenene/fliserne afformes umiddelbart efter og transporteres
pa stobepladen til herdehallen. Efter 1 degn i hardehallen trans-
porteres betonstenene/fliserne ud og palleteres og keres til ferdig-
varelageret, hvor den sidste del af hardningen foregar.

Til betonvareproduktion anvendes en speciel jordfugtig beton, der
muligger en hurtig afformning og transport af betonvaren til heer-
dehallen.

Den forholdvis torre beton har et optimalt vand-cement forhold,
hvilket giver en meget hoj betonstyrke, 50 - 65 MPa. Det er om-
kring det dobbelte af, hvad der kraves af en normal konstruktions-
beton. I betonvaremaskiner kan betonen paferes stor vibrationsener-
gi, siledes at en forholdsvis ter beton kan komprimeres til en tat
og serdeles sterk beton.

Folgende figur viser en form til fremstilling af 100 x 200 x 60 mm
betonsten. Med formen kan der fremstilles 2 m? betonsten ad gan-
gen. Formen er til en mellemstor betonvaremaskine. Formen kan
benyttes ca. 40.000 gange inden den kasseres pga. slid. Overfladen
pa formen har gennemgget en speciel haerdning, siledes at den kan
holde til den meget hérde slidpavirkning fra betonen. En form i al-
mindeligt stdl vil kun kunne benyttes under 1000 gange. En be-
tonvarefabrik har et stort program af forskellige forme.

S@bning af betonsten

Beton til betonsten og fliser
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Stagbning af op til
1 m?ad gangen

Figur 2.44. Stobeform til fremstilling af 100 x 200 x 60 mm beton-

sten.

En betonvarefabrik bestar typisk af folgende dele:
¢ Siloanlag til cement

¢ Betonblandeanleg

@ Siloanlag til sand- og stenmaterialer

@ Farvedoseringsanleg

¢ Betonvaremaskine

\ 4

¢

Palleteringsanleg
Herdehal

Produktionen af betonsten og fliser speender vidt lige fra den hind-
verksmeassige specialproduktion til masseproduktion af sten. Hvis
produktet er et specialprodukt med lille omsztning, produceres det
typisk pd et lille anlaeg. Produkter som betonsten til maskinned-
legning, produceres modsat pa store anleg der anvender forme, der
fremstiller op til én kvadratmeter sten ad gangen. Da der stobes i
formen 4-5 gange pr. minut, bliver det til mange kvadratmeter pr.

dag.

Figur 2.45. Mindre betonstensfabrik. I forgrunden ses en del af . ge—
ret og i baggrunden ses produktionshal og cementsiloer.
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Selv om man i dag har computerstyrede maskiner, krever betonva-
reproduktion en hej hindverksmessig indsigt i betonen. Det tager
forholdsvis lang tid at oplere operaterer til at betjene betonvare-
maskiner. Betonvarer fremstilles af naturmaterialerne sten og sand,
som varierer lidt, selv om materialerne er sorteret op i fraktioner.
En precis fugtprocent i betonblandingen har stor betydning for
betonens konsistens og dermed hvor pracist den kan fyldes i ste-
beformen, og hvor godt den kan komprimeres.

2.9.1 Betonvarefabrikken er miljovenlig

Miljegodkendelse af betonvarefabrikker er normalt kun en form-
sag. Produktionen pa betonstensfabrikken foranlediger:

ingen emissioner fra skorstene

intet spildevand

ingen lugtemissioner

intet farligt affald til deponi

f& stojemissioner fra trucks og lastbiler pa lagerpladsen.

0000

Arbejdsmiljeet har igennem de senere r gennemgget store positi-
ve forandringer. Produktion af betonsten, fliser og kantsten var i
gamle dage hardt fysisk arbejde. I dag har maskiner og robotter
overtaget en meget stor del af det manuelle arbejde. P4 fabrikkerne
arbejdes der konstant med at forbedre arbejdsmiljoet. Dette arbej-
de udferes ofte i samarbejde med betonindustriens egen bedrifts-
sundhedstjeneste.

Figur 2.46. En betonvarefabrik eren miljovenlig fabrik.

Arbe dsmiljeet for bedr et
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Akseltryk over 10ton

Par keringsdaek

Trapper og stettemure

I det folgende vil projekteringen, dimensioneringen og udferelsen
af befestelser med betonsten og fliser blive gennemgget.

Forst gennemgds de normer og vejregler, der specielt har betydning
ved dimensionering og projektering af veje og pladser med beton-
sten.

Derefter gives der en kort forklaring om afvanding af befastelsen.
Selve dimensioneringen, dvs. fastleggelse af lagtykkelser med vide-
re, gennemgds for befestelser med og uden trafiklast. Dimensione-
ringen af trafikbelastede arealer tager udgangspunke i, Vejregel for
dimensionering af befaestelser og forsterkningsbeleegninger®. Op-
bygningerne i vejreglen kan benyttes nér aksellasterne ikke oversti-
ger 10 ton, som er det hgjst tilladte pa offentlige veje herhjemme.
Disse 10 tons aksler skal forstdes som en lige ud kerende aksel med
kun mindre nedbremsninger, sma sving og stort set jevnt fordelt
last, svarende til at hjullasten hejst bliver 6 ton.

For industriarealer med specielle pavirkninger, som f.eks.:

- aksellaster over 10 ton

- store vridende belastninger

- ekstraordinzre belastninger fra nedbremsning.

- foregede hjullaster pga. hurtigt svingende koretojer.

skal opbygningen af befestelsen derfor fastlegges for det specifik-
ke projekt. Det er meget vigtig, at belastningen fastlegges meget
omhyggeligt, f.eks. kan belegningens overfladegeometri (f.eks.
konvolutfald) bevirke, at der i mindre omrider ikke er kontakt mel-
lem belegningen og alle aksel pé 3 og flere akslede lastbiler. Det be-
virker en vesentlig foregelse af det akseltryk/hjultryk der skal di-
mensioneres for. Det skal bemarkes, at én lastbil slider som ca.
20.000 personbiler, og en truck med 40 ton akseltryk kan derfor
ikke regnes som fire 10 ton aksler. Opbygningen af sédanne befee-
stelser gennemgds ikke neermere her og det anbefales, at indhente
kompetent ridgivning ved dimensionering af sidanne specielle be-
legninger.

Opbygningen og udferelsen af de forskellige lag i befestelsen gen-
nemgds, med henvisninger til relevante vejregler og lignende.
Opbygningen af beleegninger pa parkeringsdek og lignende gennem-
gas ikke her. Betonsten og fliser er velegnede pé parkeringsdzk, men
der laves ofte fejl i den underliggende opbygning og udferelsen. Det
er blandt andet forhold som isoleringens trykstyrke, afvanding,
opdrift fra isoleringen ved opstuvning af vand, samt mange andre
forhold man skal veere opmearksom pa. Det anbefales derfor at ind-
hente kompetent ridgivning fra specialister da disse opbygninger
er meget specielle.

Selve planlegningen og den geometriske udformning af veje, plad-
ser og kryds, vil heller ikke blive gennemgget i det folgende. Der
henvises i stedet til en serie hefter fra Vejdirektoratet ,,Byernes tra-
fikarealer®, hvor der er vejledning og mange eksempler pd hvorle-
des denne del hindteres.

Til sidst gennemgas opbygningen og projekteringen af trapper og

stottemure.
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3.1 Vejregler, normer,
standarder og vejledninger

Sével dimensioneringen som projekteringen og udferelsen af of-
fentlige veje, pladser og stier skal normalt laves i henhold til gel-
dende vejregler, normer og standarder. Nedenstiende er der lavet
en opremsning og kort beskrivelse af de vejregler, normer og stan-
darder der bliver henvist til i de folgende afsnit.

Vejregler

Vejregel for dimensionering af befastelser og forsterk-
ningsbelzgninger:

Vejreglen indeholder standardbefastelser for befestelser med
betonsten for forskellige trafikklasser.

Udbuds- og anlegsforskrifter. Jordarbejder:
Angiver bl.a. krav til udferelse af planum, dvs. komprime-
ring, jevnhed og profil af underbunden.

Udbuds- og anlzgsforskrifter. Bundsikringslag af sand Relevante vejregler
og grus:

Angiver bl.a. krav til udferelse af bundsikringslag, dvs. kom-
primering, jevnhed og profil.

Udbuds- og anlegsforskrifter. Ubundne barelag af sta-
bilt grus:

Angiver bl.a. krav til udferelse af barelag med stabilt grus,
dvs. komprimering, jevnhed og profil.

Udbuds- og anlegsforskrifter. Varmblandet asfalt:
Angiver bl.a. krav til udferelse af barelag af grusasfaltbeton

(GAB), dvs. komprimering, jevnhed og profil, samt materi-
alekrav.

Udbuds- og anlegsforskrifter. Brolegning:
Angiver bl.a. krav til afretningslag, fuger og betonsten.
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Normer/Standarder

DS 1136, Brolegning og belegningsarbejder:
Angiver krav til afretningslag og den feerdige belegningsover-
flade.

DS/EN1338, Betonbelzgningssten. Krav og prevning:

Standard for betonsten.

DS/EN1339, Betonfliser. Krav og prevning:
Standard for betonfliser.

DS/EN1340, Betonkantsten. Krav og prevning:
Standard for betonkantsten.

Andre anvisninger

Normer og vejledning for anlegsgartnerarbejde 2005:
Anviser blandt andet opbygninger for befastelser, der ikke tra-
fikbelastes.

Vejregler og udbuds- og anlegsforskrifter kan kebes hos Vejdirek-
toratet, www.vejdirektoratet.dk, eller ses pd www.vejregler.dk.
Normer og standarder kan kebes hos Dansk Standard, www.ds.dk.
Normer og vejledning for anlegsgartnerarbejde kan kebes hos
Danske Anlagsgartnere, www.danskeanlaegsgartnere.dk.

Bestilling af anvisninger
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3.2 Afvanding af
belegningen

Afhensyn til sdvel de kerendes som giendes sikkerhed og komfort,
er det nedvendigt, at der etableres et tilpas stort fald pa vejen eller
pladsen, for at der kan ske en effektiv afvanding af overfladen. Stir
der vand pé overfladen medferer det risiko for aquaplaning eller
isglatte omrdder om vinteren. Ved bygninger skal de nzermeste 2
meter altid falde vk fra huset, min. 20 %o, jf. ,Normer og vej-
ledning for anlaegsgartnerarbejde®.

Der skal benyttes et tvarfald pa 20 %o for fortove og 25 %o for
veje, jf. ,DS 1136%. P4 pladser skal der tilstreebes et fald pé ca. 20
%o. Det er normalt tilstrekkeligt til, at der ikke samles vand pé
overfladen, ogsd hvis der opstdr mindre lunker og sporkering.

Figur 3.1. Grundlaggende er der 2 muligheder for afvanding pa plad-
ser, linieafvanding og punktafvanding. Linieafvanding giver oftest
det bedste resultat.

P4 pladser giver det ofte det bedste resultat ndr der velges li-
nieafvanding fremfor punktafvanding. Punkrtafvanding ger det van-
skeligt at udfere de forskellige lag korrekt, og kerselskomforten pé-
virkes kraftigt af skarpe knaek ved skillelinjer.

Selve vejkassen (barelag mv.) skal afvandes/drenes. Det opnas nor-
malt ved at anlegge vejgrofterne med en bundkote, som er mindst
0,3 m lavere end planumkant, eller ved at placere dren i rabatarea-

25 %o
=5

25 %0

Figur 3.2. Savel vejoverfladen som selve vejkassen skal afvandes.

Tvaafald

Linieafvanding og
punktafvanding

Fald paallelag
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Draming

let langs begge vejsider. Desuden skal planum have et fald pa 25 -
40 %o. Vejdraen kan overordnet deles ind i grundvandsdran og bund-
sikringsdren.

Grundvandsdran drener det vand, der treenger ind i vejkassen fra
den omgivende rijord, eller som siver ned gennem den ubefestede
overflade. Grundvandsdran placeres normalt langs vejens rabatter.
Bundsikringsdren drener hovedsageligt det vand, der siver ned
gennem ubefestede overflader. Bundsikringsdran er typisk et sup-
plement til grundvandsdren.

Athangig af bl.a. underbundens permeabilitet kan det ogsa vere
nedvendigt at legge et bundsikringslag nederst i vejbefastelsen for
atdrene de overliggende lag og virke kapillaritetsbrydende, sa der
ikke treenger vand op i barelaget fra underbunden. Se nzrmere i
afsnittet ,,3.4.2 Bundsikringslag

I bymassig bebyggelse kan det normalt undlades at indlegge dren
- det skyldes blandt andet at overfladen er meget tet.

Det er meget vigtigt at undga, at et barelag bliver vandmattet.
Sker dette reduceres lagets bareevne vaesentligt med setninger og
sporkering til folge. Korrekt fugning og vedligeholdelse af fuger-
ne er en forudsetning for tilstreekkelig teethed i betonstenslaget. En
stor del af de skader der opstér pd veje skyldes vand i befestelsen,
typisk pga. forkert fugemateriale eller ikke-fyldte fuger.

Som udgangspunkt er det derfor en god tommelfingerregel, at per-
meabiliteten skal vere stigende nedefter. Saledes reduceres risikoen
for, at der ophobes vand i nogle af lagene. Der skal selvfolgelig ta-
ges hensyn til, at fugearealet kun udger en begraenset del af det sam-
lede areal (se nermere i afsnittet ,,2.4 Fugens funktioner®). Det vil
sige, at permeabiliteten af barelaget kun skal veere storre end en vis
procentdel af permeabiliteten af fugerne.
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3.3 Dimensionering
af befestelser

For at opna en tilfredsstillende levetid af en befestelse skal den veere
dimensioneret korrekt. Befestelser med trafikbelastning dimensi-
oneres normalt i henhold til ,,Vejregel for dimensionering af befe-
stelser og forstzerkningsbeleegninger®.

P4 pladser og veje med meget speciel trafik, eksempelvis industri-
pladser med tunge containertrucks (akseltryk over 10 ton), ber der
foretages en dimensionering ud fra den specifikke trafikbelastning.
De opbygninger, der prasenteres efterfolgende i afsnit 3.3.1 0og 3.3.3
er baseret pa sivel beregninger som erfaringer.

‘ Betonsten/Fuger ‘

Afretningslag

‘ Bundsikringslag ‘ .

Figur 3.3. Af figuren fremgdr de forskellige benaevnelser i befastelsen.

3.3.1 Arealer uden trafikbelastning

For arealer uden trafikbelastning vil det normalt vare ugkonomisk
at benytte de opbygninger, der er anvist i vejreglerne, da disse ikke
omhandler befastelser uden trafikbelastning. I, Normer og vejled-
ning for Anlegsgartnerarbejde®, er der angivet standardbefastelser

Opbygning af

Underbund Frostsikker | Frosttvivlsom | Frostfarlig terrasser og gangstier
Sten-/flisetykkelse 50 50 50
Afretningslag 30 30 30
Stabilt grus 120 120 120
Bundsikringslag — 150 150

1abel 3.1. Opbygning af befastelser uden trafikbelastning.
Ml i mm. Se evt. ,, Normer og vejledning for Anlegsgartnerarbejde .




Dimensionering,
projektering og udferelse

God, normal ogdarlig
underbund

Horisontaledefor mationer

med stabilt grus og bundsikringslag, som vist i tabellen.
Frostsikker, frosttvivlsom og frostfarlig underbund er defineret som:

Frostsikker: sand og grus uden revler af ler og silt af
betydning.

Frosttvivlsom:  morazneler.

Frostfarlig: silt samt meget fedt ler (plastisk ler).

3.3.2 Forseg og erfaringer med
trafikbelastede arealer

Tykkelsen af de forskellige lag i befestelsen kan fastlegges udfra
diverse beregninger. Valget af stentype og leggemonster er det
derimod ngdvendigt at basere pa erfaringer. Specielt viser det sig, at
der er forskel pd, hvordan forskellige stentyper og leggemenstre
opferer sig, nir de udszttes for tung trafik, mens forskellen ved
mindre trafikbelastninger er meget begrenset.

Professor Brian Shackel fra Australien har blandt andet udfert en
del forseg, for at belyse eventuelle forskelle mellem stentyper, leg-
gemonstre og stentykkelser. I det folgende ses nogle af resultater-
ne af disse forsog.

Lisende og ikke-lisende sten

3 12 —
g
g
;3 [
&l =
Eig
=|»
=g )
zlg 6 — Hjullast: 40 kN Stentype:
5 Berelags- o -
| 4 = tykkelse: > 200 mm ___
2 & R
£l5
55,
== —
2|z
2| g
cli:
Elg 0 [TTTTI [ [ TTTTTI [
=T 500 1000 10000 30000
Antal hjulpassager, N

Figur 3.4. Dette forsog viser forskellen mellem ldsende og ikke-lisende
sten - de ldsende sten er bedie til at optage de horisontale belastninger. Fra
»Design and construction of interlocking concrete block pavements*.

Figuren indikerer den forskel der er mellem lasende og ikke-ldsen-
de sten, med hensyn til de horisontale belastninger, det vil sige be-
lastninger fra bremsende, svingende og accelererende trafik. Det skal
bemzrkes, at figuren ikke viser hvor stor den reelle forskel er, men
blot forholdet mellem horisontale flytninger i belegninger med de
to stentyper.
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Stentykkelse

Stentykkelsen har ogsa betydning for evnen til at modvirke spor-
kering. Tykkere sten sikrer en bedre kraftoverforing i fugen, og der-

7
E 6
£
g5
s
i
5 4
e
2 3
g’ Afretningslag: Stentykkelse:
2 2 20 mm 60 mm
g 1 L Barelag: 80 mm
150 mm _ 100 mm
0 | |
|
0 5000 10000 15000 20000
Antal standard aksler

Figur 3.5. Af figuren fremgdr, at tykkere sten giver mindre sporko-
ring. Fra ,Design and construction of interlocking concrete block pave-
ments .

med mindre sporkering. Udover hensynet til sporkering, athen-
ger den optimale stentykkelse ogsi af, hvilken type belastning der
forekommer. P4 industripladser med tung trafik, eksempelvis trucks
med hejt dekeryk, vil det ofte vere hensigtsmeassigt med 90-100
mm tykke sten.

Lzggemeonster
7
Stentykkelse: Leggemonster:

e 6 — 80 mm _ Leberforbandt
g _ Blokforbandt
& 5 — _ Vinkelforbandt
5 4 [
&
23
E
:
5
<y

0 /_//

| |
0 2500 5000 75|OO 10000
Antal standard aksler (8 ton)

Figur 3.6. Af figuren fremgir, at det for rektangulere sten er vin-
kelforbandet (sildebensmonster), der er det mest effektive til at mod-
std sporkoring. Fra ,,Design and construction of interlocking concrete
block pavement:s©.

Tykkeresten giver mindre
sporkering

Sildebensmgnster et mest
effektivt
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Det monster stenene bliver lagt i har ogsd indflydelse pd evnen til at
modstd sporkering. For de stentyper, der kan legges i flere forskel-
lige monstre (eksempelvis rektangulere sten), som sildebensmen-
ster/vinkelforbandt, blok- og leberforbandt, ber man velge silde-
bensmensteret, da det er det mest effektive for disse stentyper.
Udover evnen til at modsta sporkering, har leggemensteret ogsd
en vasentlig indflydelse pa belegningens evne til at modsta de ho-
risontale pavirkninger.

E-vardier og ,lock-up“

Som det fremgér af ovenstiende figurer har savel stentype, tykkelse
og leggemonster indflydelse pd en befastelses evne til at modstd
vertikale og horisontale pavirkninger.

I forbindelse med dimensionering af befastelser benyttes normalt
materialernes E-modul eller E-vaerdi, som udtryk for bereevnen eller
stivheden af det enkelte materiale. E-veerdien for betonstenslaget
athenger af flere forhold, bl.a. af stentykkelsen, formen, og legge-
mensteret, som nevnt ovenfor. Derudover athenger E-verdien af
befastelsens alder, det vil sige, hvor megen trafik der har passeret
den. For betonsten stiger E-verdien efterhinden som trafikken
passerer den. Ved udlegningen er E-verdien i storrelsesordenen 500
- 1000 MPa, men stiger i lobet af de forste 1000-10000 passager
til omkring 3000-6000 MPa. Dette skyldes, at stenene kiles sam-
men og fugerne komprimeres - dette fenomen kaldes for ,lock -
L ock-up up”

Dette er blandt andet illustreret ved forseg med en ,Heavy vehicle
simulator®. Det er normalt for de fleste typer belegninger, at ud-
viklingen af sporkering aftager efter kort tid, men for befestelser

' 204
£
o0
&
=
@ 15—
gl; Hjullast: Stentykkelse: 60 mm
.20 B 40 kN Lasende sten
= 10 B 50 kN Afretningslag: 20 mm
2 B 60 kN Bearelag: 100 mm
ﬁ o 70 kN
g Hjuleryk: 600 kPa
& 5
E-vaardien stiger
0= T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Antal standard aksler (10" )

Figur 3.7. Forsog med ,Heavy vehicle simulator®, der viser, at nir
belegningen har varet trafikeret i en periode kan lasten oges uden ar
sporkoringen oges tilsvarende. Dette skyldes en stigning i belegning-
ens E-vardi, og dermed bereevne. Fra ,,Design and construction of
interlocking concrete block pavements*.
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med betonsten sker der sidelobende en stigning i E-verdien (bere-
evnen), sdledes at lasten pa belegningen kan eges uden at sporker-
ingen oges tilsvarende.

Jnl:h E C
Figur 3.8. ,Heavy vehicle simulator®, der benyttes til test af belug-
ninger. Midt i koretojet er der monteret et hjul der korer frem og
tilbage. Hjulet belastes, og der kan siledes hurtigt simuleres mange
lastbiler sammenlignet med den tid det ville tage hvis den ,,alminde-
lige trafik“ skulle benyttes.

Test af belaggninger
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3.3.3 Trafikbelastede arealer

Belzgninger med betonsten dimensioneres udfra ,,Vejregel for di-
mensionering af befastelser og forsterkningsbelegninger.
I det folgende er standardbefastelserne mv. fra vejreglen gengivet.

3.3.3.1 Trafikklasser, underbund mv.

Der er opstillet standardbefeestelser med betonsten for 6 forskellige

trafikklasser.
Lastziler Eibvejen 0l 10 o
Trafikklasser | P™ 9287 ! De&Ee dag pr. spor pr. 4r pr.
retninger (ovre sranse) spor
tilsammen &
TO Kun lette koretgjer - -
T1 <1 0,5 75
Trafikklasser T2 1-75 20 7.300
T3 75 - 150 50 18.300
T4 150 - 600 200 73.000
T5 600 - 1400 500 180.000

Tabel 3.2. Af tabellen fremgir de 5 trafikklasser, som der er udarbej-
det standardbefastelser for. For trafikklasse T3 - TS5 samt for store
anleg bor der soges kompetent radgivning.

Der skal ved fastleeggelse af trafiklasten tages hensyn til forskellige
forhold som kanaliseret trafik, rundkersler mv., se nermere herom
i, Vejregel for dimensionering af befestelser og forsteerkningsbeleg-
ninger”. Den samlede befastelsestykkelse fastlegges udfra hensynet
til frostheevningsrisiko i kombination med trafikklassen. Hvis un-
derbunden ikke kan fastleegges ud fra erfaringer, bor jordbundsfor-
holdene underspges nzermere. Er underbundens opfrysningsrisiko
ikke bestemt pd anden méde, kan vejledningen i nedenstdende ta-

bel benyttes.

Risikogruppe Frostsikker Frosttvivlsom Frostfarlig
Fastlasggel se af Materiale- el et Sil'tl cl)lg lm.egct
bundsikringsag Pl uden betydende | Morzneler og | Sldt S sl J
Trafik. partier af silt og ler Jr(:lrul?g;r }: dn}f)r
Ilasse ailldsoltizs e vandtilforsel

To, T1 Som angivet i 400 mm 500 mm

T2 tabellen med 500 mm 600 mm

standard-
T3 befestelser, 600 mm 700 mm
T4, T5 dog uden BL 700 mm 900 mm

1abel 3.3. Den minimale overbygningstykkelse fastsettes udfra tra-
[fikbelastning og underbund. (BL = bundsikringslag).

Nér underbundens E-vardi er mindre end 100 MPa, skal der etab-
leres et bundsikringslag s den minimale overbygningstykkelse i
tabellen overholdes.

Standardbefastelserne forudsatter folgende E-vardier.
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. GAB I . Bundsikringslag
e S 70/100 Sl N P ————
E-vaerdi [MPa] 2000/3000! 300 100

1abel 3.4. E-vardier for barelag og underbund/bundsikring.

'E-vardi nér laget er min. 100 mm under belegningens overflade.

. E-vaxrdier for baarelagog
3.3.3.2 Materialeparametre for betonsten bundsikring
For befastelser med betonsten er det formen, tykkelsen og legge-
mensteret, der har indflydelse pa belegningens forméden. Betonsten

defineres i vejreglen som folger:

Lengde/tykkelse < 4 o
Arealet af stenen < 1 m? Definition af betonsten
Med dimensioner udover dette er der tale om fliser — og de viste
katalogbefastelser mv. er ikke gaeldende.

Der eksisterer mange forskellige udformninger af betonsten, men i
vejreglen skelnes mellem folgende tre hovedtyper: A, B, C.

Type A: Fortandede sten der griber ind i hinanden og derved mod-
virker bevagelser mellem stenene i sivel tveer- som leng-
deaksen. Kan som hovedregel leegges i vinkelforbandt.

Type B: Fortandede sten der griber ind i hinanden og derved mod-
virker bevagelser mellem stenene i én retning. I den anden
retning er sammenldsningen athengig af den nejagtighed
de er fremstillet og lagt med. Kan som hovedregel kun
legges i loberforbandt.

Type C: Sten der ikke har nogen fortanding. Sammenhangen mel-
lem stenene er athangig af den nejagtighed de er fremstil-
let og lagt med.

NN A I

Figur 3.9. Der skelnes mellem tre hovedtyper af sten, alt efter hvor
god ldsevirkning de har.

[ folgende figur er der vist eksempler pa de forskellige stentyper. Ikke
alle sten passer direkte ind i definitionen, eksempelvis vil nogle ty-
pe B sten der laser i f.eks. tvarretningen kun lase den ene vej og ikke
den anden.

Med hensyn til leggemenster eksisterer der grundleggende tre ho-
vedtyper: Vinkelforbandt, blokforbandt og leberforbandt.
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Stentyper e 1 @ ) ¢
e YA

Type B: Bt oo Po

M 99 SN B
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Figur 3.10. Betonsten kan deles ind i tre hovedtyper, afhangig af
hvor god sammenlisning der er imellem dem.

Vinkelforbandtet (sildebensmonsteret) er alt andet lige det mest ef-
fektive til at modstd trafikkens pdvirkninger (specielt horisontale
krafter fra bremsende, accelererende og svingende trafik). Derefter
kommer blokforbandtet og til sidst leberforbandtet.

Der ber altid valges det mest effektive monster, som det er muligt
at legge den aktuelle sten i.

CEOSSISSSS
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Optimaleker selsretninger
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Vinkelforbandt Blokforbandt Loberforbandt

Figur 3.11. Der eksisterer grundlaggende 3 typer leggemonstre, vin-
kelforbandtisildebensmonster, blokforbands og loberforbands. Pilen an-

giver den optimale korselsretning.

3.3.3.3 Opbygning af befestelser

I nedenstiende tabel er der angivet standardbefastelser for savel 10
som 20 drs trafik pa frosttvivlsom underbund. Befestelserne er gen-
givet fra ,, Vejregel for dimensionering af befestelser og forsteerknings-
beleegninger. For trafikklasse T3 - T'S samt for store anleg bor der
soges kompetent ridgivning.

Det er en forudsztning for opbygningerne, at arbejdet er udfert
handverksmessigt korrekt, se senere afsnit om udforelse af beleg-
ninger. Endvidere er disse opbygninger kun gzldende for betonsten,
jf. definitionen.

Nederst i tabellen ses de anbefalede stentyper, athengig af trafik-
mengde. Der kan dog valges andre stentyper, forudsat at der tages
hensyn til dette ved fastleggelse af barelag, leggemonster mv. eller
ud fra erfaringsgrundlag.
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Levetid Trafikklasse
TO T1 T2 T3 T4 T5
Lastbiler pr. degn i begge retninger tilsammen
fes | <1 1-75 | 75-150 | 150-600 |600-1400
/10 pr. dag pr. spor (svre grense)
0 0 20 50 200 500

Betonsten og stabilt grus

60 BBS |60 BBS |80 BBS |80 BBS |80 BBS |90 BBS
10 ars |30 AL |30 AL |30 AL |30 AL 30 AL 30 AL

trafik {120 SG [120 SG |190 SG [240 SG |290 SG [330 SG
150 BL |190 BL |200 BL {250 BL |300 BL |250 BL

60 BBS |60 BBS |80 BBS |80 BBS |80 BBS |90 BBS
20 ars |30 AL |30 AL |30 AL |30 AL 30 AL 30 AL

trafik | 120 SG |120 SG [240 SG |270 SG (330 SG |370 SG
150 BL |190 BL |150 BL {220 BL |260 BL |210 BL

Betonsten og cementbundet stabilt grus BL1 °
60 BBS |80 BBS |80 BBS |80 BBS |90 BBS
10 ars 30 AL |30 AL [30 AL |30 AL |30 AL
trafik 120 CG [135 CG [155 CG [175 CG [210 CG
190 BL [255 BL (335 BL [415 BL [370 BL
60 BBS |80 BBS [80 BBS |80 BBS |90 BBS
20 rs 30 AL |30 AL [30 AL |30 AL |30 AL
trafik 120 CG [155 CG [170 CG [195 CG [230 CG
190 BL [235 BL [320 BL [395 BL [350 BL
Betonsten og asfalt
60 BBS |80 BBS |80 BBS |80 BBS |90 BBS
103 30 AL [30 AL [30 AL [30 AL [30 AL
;f 80 GABI|95 GABI|110 GABI|130 GABI/145 GABI
tratt 70/100 |70/100 |70/100 |70/100 |70/100
230 BL [295 BL [380 BL |460 BL |435 BL
60 BBS |80 BBS (80 BBS |80 BBS |90 BBS
. 30 AL |30 AL |30 AL |30 AL |30 AL
;‘E 80 GABI|110 GABI/125 GABI|140 GABI|155 GABI
tratt 70/100 |70/100 |70/100 |70/100 |70/100
230 BL |280 BL |365 BL |450 BL |425 BL
Anbefalet stentype
A,B,C|A B, C|ABC| AB A A Anbefalede stentyper

Velges andre stentyper end de anbefalede, ber
kompetent ridgivning indhentes for at sikre belegningens
funktionsegenskaber.

label 3.5. Standardbefastelser med betonsten pa frosttvivlsom un-
derbund. Mal i mm. Fra ,, Vejregel for dimensionering af befastelser
og forstarkningsbelaegninger®. I trafikklasse TO skal der traffes foran-
staltning mod at tunge koretojer (f.cks. snerydningsmateriel) ferdes
pa arealet. For forklaring af stentyper se s. 72.

BBS: Betonbelagningssten, AL: Afretningslag, SG: Stabilt Grus,
CG: Cementbunder Grus, GAB: Grusasfaltbeton,

BL: Bundsikringslag.
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Definition af fliser

Min. 100 mm fliser

3.3.3.4 Trafikbelastede arealer med fliser

Standardbefastelserne i foregiende afsnit omhandler kun befastel-
ser med betonsten, der er defineret som folger:

Lengde/tykkelse < 4
Arealet af stenen < 1 m?

Denne definition inkluderer eksempelvis ogsa en 300 x 300 x 80
mm flise - hvilket er tilsigtet. Det er dog ogs& muligt at benytte
storre fliser pa trafikbelastede arealer, men generelt ber det for fliser
med et lengde-/tykkelsesforhold sterre end 4 tilstrabes, at jo stor-
re forholdet er, jo mindre trafikbelastning tillades der.

Opbygning af befestelse

Der eksisterer ikke nogen vejledning for dimensionering/opbygning
af befestelser med fliser i ,, Vejregel for dimensionering af befastel-
ser og forsterkningsbelegninger®.

Det er derfor valgt i denne hindbog at vise eksempler pa veje med
fliser, der har fungeret tilfredsstillende. Det viste er dog blot et lille
udpluk, der skal vise nogle mulige losninger.

Generelt ber flisetykkelsen ikke vere mindre end 100 mm, hvis der
korer busser og lastbiler og endvidere bor der ikke benyttes meget
aflange fliser. Storre fliser er mindre stabile end betonsten, og ber
derfor anvendes med omtanke hvor der forekommer store vriden-
de krefter, eksempelvis hvor lastbiler og busser vender eller svinger
skarpt. Som med betonsten er det yderst vigtigt at fugerne er op-
bygget korrekt.

Hammel Langd
Flisedimension 800 x 500 mm | 400 x 400 mm
. 80 Fliser
100 Fliser 30-40 AL
Obbveni 50 Tor beton
pbygning [mm] Eksisterende 150 CG
shalt 150 SG
300-500 BS
Last.biler pr. degn i begge 10 100
retninger
Alder 16 ar 6 ar
Hjorring Hjorring
Flise dimension 600 x 600 mm | 600 x 600 mm
100 Fliser 100 Fliser
Opbygening [mm] 50 AL 50 AL
pPLygning 250 SG 250 SG
300 BS 300 BS
Last.bller pr. degn i begge a 15 ca. 180
retninger
Alder 10 &r 10 &r

1abel 3.6. Eksempler pa opbygninger med fliser.
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3.4 Projektering og udferelse
af trafikerede befestelser

Alle de forskellige lag, der indgér i opbygningen af befastelsen, bor
opfylde kravene i vejreglernes udbuds- og anlegsforskrifter. Det
gelder sdvel underbund, bundsikring og barelag.

Benavnelserne for de forskellige lag i vejen fremgér af nedensten-

de figur.

‘ Betonsten/Fuger ‘

Afretningslag

‘ Bundsikringslag‘

Underbund

Figur 3.12. Af figuren fremgir de forskellige benevnelser i befastel-

sen.

3.4.1 Underbunden

Underbunden skal udferes og kontrolleres i henhold til ,,Udbuds-
og anlegsforskrifter. Jordarbejder®.

Komprimering

Underbunden skal komprimeres i overensstemmelse med de i ta-
bellen anferte krav. Ved afgravning er der kun krav til de overste
0,2 m.

Minimum komprimeringsgrad
Dybde under ferdig vejoverflade %-standard proctor
kohasionsjord friktionsjord
Dybde > 2 m 94 % 97 %
Dybde < 2 m 97 % 100 %

1abel 3.7. Komprimeringskrav til underbunden. “Udbuds- og an-
legsforskrifter. Jordarbejder*.

Bzreevne

Bareevnen af forskellige typer underbund kan bestemmes ud fra
pladebelastningsforseg eller faldlodsforseg. Her maler man lagenes
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E-veerdier for underbunden

Maks. 40 mm afvigelsefra det
forudsatteprofil

Figur 3.13. De forskellige lags komprimering kontrolleres oftest med
en isotop-sonde. ,,Spydet* fores ned i jorden og jordens vandindhold
og vidrumuvagt bestemmes, og holdes op mod vardierne fundet i la-
boratoriet. (Foto: Torben Dam)

stivhed eller E-veerdi. Er dette ikke muligt, kan de vejledende veer-
dier i, Vejregel for dimensionering af befastelser og forsterknings-
belaegninger” benyttes, se nedenstiende tabel. Underbundens E-veer-
di og sammensatning er vigtig for dimensionering af de ovenlig-
gende lag.

Jord- | Morzne- | Morene- | Morzne- | Senglaciale| Sand, | Sand | Grus
arter ler, ler, kalk- | ler, feds, |ler- og sile-| fint
kalkfrit | holdigt | kalk- | aflejringer | (frost-
holdigt farligr)

E-verdi 70- | 100-
[MPa] 150 | 300

Tabel 3.8. Vejledende E-vardier for forskellige typer underbund. Fra
» Vejregel for dimensionering af befastelser og forsterkningsbelegninger”.

10-20 | 20-50 10-30 5-15 40-70

Jaevnhed og profil

Der m3 ikke veere storre afvigelser fra det forudsatte profil end 40
mm, og afvigelserne mi ikke vare ensidige. Det kontrolleres ved at
nivellere alle tvarprofilets knzkpunkter for hver 20. meter.
Réjordsplanum skal vere afrettet til en sddan jevnhed, at der ikke
kan forekomme vandansamlinger.

3.4.2 Bundsikringslag

Bundsikringslaget har flere formal:

© Det skal skabe afstand til underbunden og dermed reducere
eller forhindre frostens indtrengning i underbunden, s& der
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ikke opstér frost- og tebrudsskader.

© Det skal virke belastningsfordelende, siledes at underbunden
ikke overbelastes.

© Det skal virke kapillaritetsbrydende og drenende, si berelag
mv. kan afvandes og ikke opblades.

© Det skal udgere et beredygtigt underlag for de overliggende
barelag.

For at opfylde alle disse formal, skal bundsikringslag opfylde kra-
vene i ,,Udbuds- og anlegsforskrifter. Bundsikringslag af sand og
grus®. Her i defineres som noget nyt to kvaliteter, hvor forskellen
bl.a. er indholdet af finstof, som har indflydelse pd permeabilite-
ten, dvs. evnen til at drene vand vaek. Kvalitet I svarer til det hidzil
anvendte men kvalitet I er ny, med mindre finstof, og dermed bed-
re drenegenskaber.

- . ot _w
Figur 3.14. Bundsikringsgrus. (Foto: Torben Dam)

Bestdr underbunden af sand eller grus, kan bundsikringslaget und-
veres, da underbunden selv kan opfylde ovennavnte punkter.

Komprimering

Bundsikringslaget skal komprimeres sd komprimeringsgraden bli-
ver min. 92 %-vibration i min. 90 % af laget. Dette kan kontrol-
leres ved en gennemsnits/mindstevardi bedemmelse eller en stati-
stisk bedemmelse, jf. ,, Udbuds- og anlagsforskrifter. Bundsikring-
slag af sand og grus®.

Kontrolregel ved Kontrolregel ved statistisk
gennemsnit/mindstevardi bedgmmelse
%-vibration %-vibration
Gnm. Min. K
>95 92 92

1abel 3.9. Komprimeringskrav til bundsikringslaget. Fra ,, Udbuds-
og anlegsforskrifier. Bundsikringslag af sand og grus .
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E-vaxrdi for bundsikringsgrus

Maks. = 20 mm afvigelser fra
det foreskrevneprofil

Bzreevne

For bundsikringsgrus kan der regnes med en E-vardi pa 100 MPa,
jf. ,Vejregel for dimensionering af befestelser og forstarkningsbe-
legninger®.

Javnhed og profil

Jevnheden af bundsikringslaget er grundlaget for tilfredsstillende
jevnhed af de overliggende lag.

Overfladen af bundsikringslaget kontrolleres ved nivellement og mé
ikke fravige det foreskrevne profil med mere end * 20 mm, og
afvigelserne ma ikke veere ensidigt for hoje - det vil sige at laget ik-
ke generelt m& vere for tykt. Hvis bundsikringslaget generelt er
tykkere end projekteret vil beerelaget blive for tyndt, da den ferdi-
ge vejkote normalt er fastlagt pd forhind. Resultatet vil sledes vare
en vej med lavere bereevne end projekteret.

3.4.3 Berelag

Som bearelag for betonsten kan der benyttes sivel ubundne (eks.
stabilt grus), bundne (asfalt, cementstabiliseret grus) og knuste
materialer (eks. knust beton).

Figz;r.. 15. Stabilt grus. (Foto: Torben Dam)
3.4.3.1 Ubundne lag

Ubundne baerelag vil i Danmark typisk veere stabilt grus. I vejregler-
ne skelner man mellem to kvaliteter af stabilt grus, stabilt grus I og
IL

Stabilt gruslaget skal opfylde kravene til materiale og udferelse i
,Udbuds- og anlegsforskrifter. Ubundne barelag af stabilt grus®.

Komprimering

Berelag af stabilt grus skal komprimeres til min. 92 %-vibration i
min. 90 % af laget, jf. ,Udbuds- og anlaegsforskrifter. Ubundne
berelag af stabilt grus®. Dette kan kontrolleres ved en gennemsnits/
mindstevaerdi bedemmelse eller en statistisk bedemmelse, som vist
i tabellen.
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Kontrolregel ved Kontrolregel ved statistisk
gennemsnit/mindstevardi bedommelse
Y%-vibration %-vibration
Gnm. Min. K
>95 92 92

1abel 3.10. Komprimeringskrav til stabilt gruslag. Fra ,, Udbuds- og
anlegsforskrifter. Ubundne barelag af stabilt grus*.

Bareevne

Stabilt grus regnes normalt at have en E-verdi pd 300 MPa, jf.
»Vejregel for dimensionering af befastelser og forsterkningsbelag-
ninger".

Javnhed og profil

Jevnheden af det gverste barelag bestemmer i hoj grad jeevnheden
af betonstenslaget, ndr dette er taget i anvendelse. Overfladen af sta-
bilt grusbaerelag ma siledes ikke fravige det foreskrevne profil med
mere end *+ 10 mm, se ,Udbuds- og anlegsforskrifter. Ubundne
barelag af stabilt grus“. Opfylder overfladen af baerelaget ikke det-
te krav, skal der 2ndres pa berelaget - der ma ikke benyttes tykkere
afretningslag. For at opna det bedste resultat kan stabil gruset rettes
af med retskinne inden det komprimeres.

3.4.3.2 Bundne bzrelag

Bundne berelag er hovedsageligt asfaltberelag eller cementbundne
barelag. Karakteristisk for begge typer er, at deres bareevne er ve-
sentlig storre end bareevnen af stabilt grus.

Cementbundne lag

Bearelag med hydraulisk bindemiddel, det vil i praksis sige cement-
bundet grus, ber opfylde kravene i folgende tabel.

Kravene til jevnhed og profil er som for ubundne berelag af stabilt
grus.

E-verdien for cementbundet grus er 13.000 - 15.000 MPa, jf. ,,Vej-
regel for dimensionering af befestelser og forstaerkningsbelegnin-
ger”.

Figur 3.16. Cementbundet stabilt grus lige efter iblanding af cement.

E-vaar di for stabilt grus

Maks. + 10 mm afvigelser fra
det for eskrevne profil

0
(e} o} D

E-vaxdifor
cementbundet grus
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Kravtil GABI

OOVOQ'
O o D

E-vaardi for GAB |

Tilslag Trykstyrke | Komprimering
Cementbundet

grus

Stabilt grusII 8-10 MPa >92 %

label 3.11. Krav til cementbundet grus. Trykstyrken mdles pd vibra-
tionsindstampede cylindre (O 150/300 mm,). Komprimeringkravet
er i forhold til den teoretiske torrumuvagt svarende til et luftindhold
pé nul. Se , Vejbygning - materialer, befastelser, belegninger, og ,, Vej-
regel for dimensionering af befastelser og forsterkningsbelegninger”.

Asfaltbzrelag

Som asfaltberelag benyttes grusasfaltbeton, normalt GAB I. Asfal-
ten kan fis med forskellige hirdheder, alt efter hvilken bitumen der
er anvendt som bindemiddel. Hardheden udtrykkes ved den pene-
trationsdybde der opnas ved et standardiseret forseg, hvor en bela-
stet ndl synker ned i bitumen. Jo storre penetrationsdybde (hgjere
tal) jo bledere er asfalten. Som bzrelag under betonsten og fliser
benyttes normalt en GAB I med bitumen 70/100. GAB I lag skal
opfylde kravene i ,,Udbuds- og anlegsforskrifter. Varmblandet as-
falc®.

Minimumsmengder |70/100 (tidligere B85) 115 kg/m?
Indbygget Middeltal M <9,0
hulrumsprocent Tolerance (M + (t xs)n™ < 11,0
Komprimeringsgrad | Middeltal M > 97,0 %
Tolerance (M - (txs)n™ > 95,0 %

label 3.12. Uddrag af vejreglernes krav til berelag af GAB 1. Fra
» Udbuds- og anlegsforskrifter. Varmblander asfalt”.

E-vardien for GAB I kan regnes til veerdierne i tabellen. Der skal
regnes med forskellige vardier, alt efter hvor langt nede i befestel-
sen GAB-laget ligger.

Krav til udleegning, jevnhed og profil fremgér af ,, Udbuds- og an-
legsforskrifter. Varmblandet asfalt®.

E-veerdi i dybde GABI GAB I
under vejoverflade 70/100 40/60
<10 cm 2000 3000

> 10 cm 3000 5000

1abel 3.13. E-vardier for GAB I lag afhangig af dybde. Fra ,, Vejregel
for dimensionering af befestelser og forsterkningsbelegninger”.

3.4.3.3 Bezrelag af knust beton, asfalt og tegl

Der bliver ofte benyttet genbrugsmaterialer som knust asfalt, be-
ton og tegl til bzrelag og bundsikring. Knust asfalt, tegl og beton
skal opfylde kravene i de vejtekniske rapporter ,,Ubundne barelag
af knust asfalt“, ,Ubundne barelag af knust tegl“ og ,Ubundne
barelag af knust beton®.
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Knust asfalt

E-vardien for knust asfalt kan jf. de vejtekniske forskrifter regnes
som for stabilt grus, dvs. E = 300 MPa. Knust asfalt kan anvendes
i alle trafikklasser. Knust asfalt ber dog ikke benyttes ved storre ved-

varende statiske belastninger, da det vil give deformationer.

Trafikbe- Kontrolregel ved Kontrolregel ved statistisk
lastning | gennemsnit/mindstevardi bedommelse
Lastbiler %-vibration %-vibration
Maks./degn Gnm. Min. K
10 >95 92 92
1000 >98 95 95

1abel 3.14. Komprimeringskrav til knust asfalt. Fra , Ubundne be-
relag af knust asfalt”.

Knust tegl

Knust tegl produceres normalt med en kornkurve som stabilt grus
og har da en E-vardi pa ca. 250 MPa. Det kan ikke anvendes som
bundsikring, da permeabiliteten er for lille. Endvidere ber det kun
benyttes ved lave trafikbelastninger (maks. 10 lastbiler pr. dogn),
da der ved storre trafikbelastninger er risiko for deformationer, jf.
»,Ubundne barelag af knust tegl“.

Trafikbelastning Kontrolregel ved
gennemsnit/mindstevardi
Lastbiler %-vibration
Maks./degn Gnm. Min.
10 >97 94

1abel 3.15. Komprimeringskrav til knust tegl. Fra ,, Ubundne beare-
lag af knust tegl”.

Knust beton

Med en kornkurve som stabilt grus kan knust beton regnes at have
en E-verdi pd 200-400 MPa athengig af kvaliteten. Den knuste

Figur 3.17. Knust beton.

E-vaar di for knust asfalt

E-vaardi for knust tegl

E-vaardi for knust beton
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beton vil i nogle tilfeelde undergd en styrkeudvikling pga. at der ved
knusningen frigives cementkorn der ikke tidligere har reageret med
vand. Dette er dog ikke velbelyst, hvorfor effekten ikke tages i reg-
ning. Den knuste beton kan anvendes i alle trafikklasser. Det kan
ikke anvendes som bundsikring, da permeabiliteten er for lille.

Trafikbe- Kontrolregel ved Kontrolregel ved statistisk
lastning | gennemsnit/mindstevaerdi bedgmmelse
Lastbiler %-vibration %-vibration
Maks./degn|  Gnm. Min. K
10 >95 92 92
1000 >97 94 94

1abel 3.16. Komprimeringskrav til knust beton. Fra ,,Ubundne be-
relag af knust beton”.

3.4.3.4 Szttemateriale til kantsten mv.

S@ttematerialet ndr der szttes kantsten eller trappetrin er typisk
jordfugtig beton. Det er vigtigt at sikre, at den jordfugtige beton
opbevares korrekt og benyttes inden afbinding har fundet sted. Be-
tonen skal straks efter udstebning beskyttes mod udterring og frost,
indtil den har opnéet en zkvivalent herdealder pi mindst 3 degn
ved 20 °C, jf. ,Udbuds- og anlagsforskrifter. Brolegning”.
Fabriksbeton skal have styrkeklasse 16 MPa, jt. ,DS 1136°.
Pladsblandet beton skal vere blandet 1:3:5 (cement:grus:artesten).

Figur 3.18. Jordfugtig beton.
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3.4.4 Betonstenslag

Betonstenslaget omfatter bdde afretningslag, fuger og selve beton-
stenene. Laget kan udferes i henhold til ,,Udbuds- og anlegsfor-
skrifter. Brolegning® eller ,DS 1136%. I det folgende bringes der
en mere udferlig vejledning end i ,Udbuds- og anlegsforskrifter.
Brolegning® og ,DS 1136°.

Allerede pé projekteringsstadiet ber der valges stentype, farve og
leeggemenster ud fra designmassige aspekter. Er der tale om befe-
stelser, hvor der md forventes en stor belastning, skal der tages hen-
syn til dette ved valg af stentype (tykkelse og form) og leggemeon-
ster.

Det vil vere hensigtsmessigt, at udarbejde en specificeret plan over,
hvordan leegningsarbejdet skal udferes, blandt andet for at mini-
mere skerearbejdet og derved hojne det estetiske indtryk.

3.4.4.1 Afretningslag

Afretningslaget er underlag for betonstenene, og har flere formal.
Det primere formal er, at udjevne de mindre ujevnheder der altid
vil veere pd barelagets overflade. Derudover skal det udligne de smé
variationer i tykkelsen (normalt + 1 mm, maks. + 2,5 mm) som
stenene har, og virke som trykfordelende lag mellem betonsten og
barelag.

- ' - -

L Y ¢ w 1 Y Y 1 Y 0w 1 Y
Figur 3.19. Afretningslagets primeare funktion er at udligne mindre
ujevnheder i barelaget.

Tykkelse

Afretningslagets tykkelse skal i henhold til ,DS 1136 have en fer-
dig tykkelse pa 30 + 10 mm. Mindstetykkelsen p& 20 mm er ned-
vendig, for at kunne udligne de sma ujevnheder der er i beerelaget
og de hojdeforskelle der kan vare pa stenene, mens maksimal tyk-
kelsen pd 40 mm er nedvendig, for at minimere sporkeringen. For-
sog viser, at sporkeringen foroges vasentlig nér tykkelsen af afret-
ningslaget oges. Denne sporkering kan derfor reduceres ved at an-
vende et forholdsvist tyndt afretningslag, se nedenstaende figur.

Jevnhed

Jevnhedskravet til betonstensoverfladen er 10 mm maélt fra en 3
meter retskinne. Da afretningslagets tykkelse er begraenset, medfe-
rer det, at overfladen af barelaget ogsi ber opfylde dette krav, da
der ikke er mulighed for at udligne storre ujevnheder. Opfylder
overfladen af barelaget ikke dette krav, skal der 2endres pa barela-

Tykkelse af afretningslag
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Hjullast: 40 kN Tykkelse af afretningslag:
Hjuleryk: 600 kPa 100 mm
o Stentykkelse: 80 mm 70 mm
40 mm
E 4
£
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g 3 =
)
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Antal hjulpassager

Figur 3.20. Sporkoring foroges ndr tykkelsen af afretningslager oges.

Fra ,, Design and construction of concrete block pavements*.

get - der mé ikke benyttes tykkere afretningslag. Det er vigtigt at
undga store variationer i tykkelsen af afretningslaget. Det skyldes
som navnt ovenfor, at der i dette lag kan opstd en del deformatio-
ner, og store variationer i tykkelsen ville derfor give vasentlige ujevn-

heder/lunker.

Figur 3.21. Belagning for og efter trafikering. Ujevnheder pga. store
variationer i tykkelsen af afretningslaget.

Materiale

Til afretningslaget skal der anvendes afretningsgrus, ogsé kaldet
broleggergrus, i henhold til ,Normer og vejledning for anlagsgart-
nerarbejde®. Der ber ikke anvendes stenmel, da det kan danne et
stift lag pga. den sammenbinding der sker, og dette er ikke hensigts-
massigt. Der kan anvendes materiale med kornkurve som angivet
i ,Normer og vejledning for anlegsgartnerarbejde®, se nedenstien-
de figur.

For afretningslaget legges ud kontrolleres det, at barelagsmateria-
let og afretningsgruset er korreke afstemt i forhold til hinanden sé-
ledes, at afretningslaget ikke forsvinder ned i barelaget. Anvendes
almindeligt stabilt grus som barelag er dette ikke noget problem.
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Figur 3.22. Afretningsgruset skal overholde anvisningerne i , Normer
og vejledning for anlegsgartnerarbejde .

Alternativt kan der indlegges en fiberdug for at holde lagene ad-
skilt.

Der anvendes af og til bundne materialer i afretningslaget og i fu-
gerne. Det kan vere cement- eller trasskalkbundet sand. Dette fra-
rides som regel, fordi den nu stive beleegning let vil fi revner og
sprekker pd grund af trafikbelastningen. Anvendes bundne materi-
aler anbefales det, at ogs barelaget er bundet og dermed forholds-
vis stift.

Komprimering

Nér afretningslaget er udlagt, skal der ikke foretages komprimering,.
Ved at undlade komprimering af afretningslaget, har forsog vist at
komprimeringen af fugerne bliver mere optimal, nir stenene sene-
re vibreres. Dette er ogsd normal praksis flere steder i udlandet.
Afretningslaget vil ogsa blive komprimeret i forbindelse med vibre-
ring af stenene.

Kornkurvefor afretningsgrus
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L &sende sten ved store
horisontale belastninger

m
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Fugebreddepa2-5mm

Maks. 10 mm nedstik fra3 m
retskinne

Figur 3.24. Udstyr til afretning. Afretningen kan ogsi blot foretages
med et lige brat og ledeskinner i form af jernror der lagges i afretnings-
laget.

3.4.4.2 Betonsten og legning

Betonstenens tykkelse og form har indflydelse pa stabiliteten og
levetiden af beleegningen, og skal valges udfra den forventede be-
lastning pd befestelsen. Den minimale anbefalede stentykkelse af-
hanger af trafikbelastningen, se nzermere i afsnittet ,,3.3.3 Dimen-
sionering af befastelser®.

Forventes der store horisontale belastninger, fra eksempelvis ned-
bremsning og acceleration af store lastbiler og busser (eksempelvis
ved busholdepladser, vejkryds, vendepladser mv.), ber der anven-
des lasende sten. Stenene bor legges i sildebensmenster hvis formen
tillader det, jf. afsnittet ,,2.2.3 Leggemenstre®.

Ved afsztning af belegningens hojde skal der tages hensyn til regler
for niveauforskelle mellem belegningen og fugtsperre i soklen, 10
cm ved facader af uorganisk materiale f.eks. tegl og 20 cm ved tre-
facader, jf. ,Normer og vejledning for anlegsgartnerarbejde®.

Legning af betonsten

Ved legning af stenene skal det sikres, at fugebredden er 2-5 mm
jf. ,Udbud- og anlagsforskrifter for brolegning®. Derved undgas
betonkontakt mellem stenene, og risikoen for kantafskalninger er
sdledes elimineret ved, at belegningen kan optage sma bevagelser.
Yderligere er det muligt for den udferende at holde linierne ved leg-
ningen, og det er praktisk muligt at feje eller vande fugegrus med
en kornstorrelse 0-4 mm ned i fugerne. Inden fugerne fyldes, kon-
trolleres det om fugeflugterne fremtraeder tilfredsstillende.

Efter legningen skal det kontrolleres, at overfladen har det rette fald
mht. afvanding, og om leengdeprofilet svarer til det projekterede.
Stenene skal legges med 15 - 25 mm overhgjde, hvis den efter kom-
primeringen skal have en overhgjde pa 5-10 mm ved brenddks-
ler og lignende.

Opverfladejevnheden kontrolleres ved nedstik fra en 3 meter retskin-
ne, og méd maksimalt veere 10 mm. Der méles i lengderetningen,
mellem 2 understotningspunketer.

Da afretningslagets tykkelse er begranset, medferer det, at overfla-
den af berelaget ogsd ber opfylde dette krav, da der ikke er mulig-
hed for at udligne storre ujevnheder. Dette krever normalt at be-
relaget treekkes af med retskinne inden komprimering. Opfylder
overfladen af barelaget ikke dette krav, skal der 2endres pa barela-
get - der mé ikke benyttes tykkere afretningslag. Se endvidere ,DS
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Figur 3.25. Ujavnheden males ved nedstik fra 3 m retskinne, i leng-

deretningen mellem 2 understotningspunkter.

1136°.

Legningen kan foregd ved hdndnedlagning eller maskinnedlaegning/
manuelt bejent nedleegningsudstyr. Legningshastigheden er athen-
gig af leggemetoden.

Hindnedlzgning

Nir den enkelte sten placeres, kan den udferende, for at fi den
anbefalede fugebredde pa 2-5 mm, for eksempel lade stenen glide
lide skrit pd de netop lagte sten.

Ved udferelse af belegningsarbejder, har man ofte hort replikken
»Der er ikke to broleggere, der legger stenene ens«. Hindnedleg-
ningen er et hindelag, som kan variere fra person til person, hvilket
kan give forskellige fugebredder. Det skal undgés ved hyppig kon-
trol af fuger og flugter. Det anbefales at anvende snore til kontrol

af flugter, f.eks. for hver 3. - 4. rekke sten.

g v O ® O

Figur 3.26. Ved at lade stenen glide lidt skrit pa de udlagte sten, kan
der opnds en passende fuge.

Figur 3.27. Udspanding af snore gor det let at opretholde flugterne.

Hyppig kontr ol af fuger og
flugter
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Korrekt fugebreddeved
maskinnedlaggning

Maskinnedlegning

Velger man maskinnedlegning skal man vare opmarksom p3, at
stenene skal bestilles til maskinnedlegning. Ikke alle sten kan ma-
skinnedlegges. Det er hovedsagligt ved store pladser og veje, at det
kan betale sig at benytte maskinnedlegning.

Det er en udbredt misforstdelse, at man ikke kan opna den korrek-
te fugebredde ved maskinnedlegning. Betonstenene kan gribes for
oven med maskinnedleggerens tang siledes, at stenene hanger lidt
nedad og der opstér sma spreekker mellem stenene p& undersiden.
Idet stenene senkes ned pé afretningslaget opnas, at der presses lidt
grus op i sprekken mellem stenene. Gruset sikrer, at der er passen-
de fuger mellem stenene (2-5 mm), og at de dermed ikke forskub-
bes ved korsel med maskinnedlaeggeren oven pd de allerede udlagte
sten. Fugerne ber dog fyldes helt, efterhdnden som arbejdet skrider
frem.

Figur 3.28. Maskinnedlagning af betonsten - hurtigt og effektivt.

Tang p& maskinnedlegger
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Figur 3.29. Ved maskinnedlagning er det ogsa muligt at opna korrekr
[fugebredde. Stenene skal gribes foroven si de hanger nedad i en bue.

N
)

Hvis stenene omvendt gribes siledes, at stenene stir opad i en bue,
vil de fejlagtigt ligge for teet, ndr de slippes pé afretningslaget.

Ved maskinlegning er det ikke muligt at opnd samme ensartethed
i fugebredden som ved hdndnedlegning.

Tilpasning

Skere- og tilpasningsarbejdet kan minimeres, hvis hoveddimensi-
onerne for et byggeri og tilhgrende ferdselsarealer projekteres pa
modulmadl, si eksempelvis afstanden mellem kantstenene pé en vej
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svarer til et helt antal sten. Udover at tilpasningsarbejdet minime-
res, hojnes det @stetiske indtryk ogsd nér beleegningen ikke skem-
mes af for mange tilpassede sten. Skal belegningen legges pd mo-
dulmal, vil det normalt skerpe tolerancekravet til stenene.

Hyvis det er nodvendigt at benytte passten ved at skaere eller klippe
hele sten, skal de tilpassede sten vaere storre end 30 % af en hel sten.
Tilpassede sten mod jord skal min. vere 50 % af en hel sten, jf.
,Udbud- og anlegsforskrifter for broleegning®. Desuden ber man
undgd spidse passten. For at opfylde disse krav kan det vere nod-
vendigt at 2ndre forbandet eller lzggemeonsteret i nzerheden af til-
slutningen eller kanten. I figuren er der vist eksempler pa savel go-
de som dirlige losninger.

Figur 3.30. Betonsten og fliser kan enten skares eller klippes ndr de
skal tilpasses.

Figur 3.31. Eksempler pd gode og dérlige tilslutninger og kantlpsnin-
ger.

Betonsten i kurver

[ sterke trafikerede kurver skal man vare opmerksom pa, at der
kan opstd store horisontale krafter fra tunge koretgjer. Det er der-
for vigtigt, at stenene her har en god lsevirkning. Der kan fis spe-
cielle kurveset til de fleste stentyper, sdledes at stenenes laseevne
bibeholdes i kurverne.

Passten min. 30 % af hel sten

Kurvesat
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Kornkurvefor grus
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Figur 3.32. Kurveset type Uni-sten.

3.4.4.3 Fuger

Fugens virkemade med videre er nzermere beskrevet i afsnittet ,,2.4
Fugens funktion®.

Fugerne skal vare 2-5 mm brede. Den nederste granse sikrer, at
fugegruset kan komme ned i fugen og hindrer betonkontakt og der-
med kantafskalning, mens den gverste grense sikrer, at der er en til-
strekkelig stotte og kraftoverforsel mellem stenene. En fugebred-
de i dette interval sikrer desuden, at fugen kan udligne de toleran-
cer stenene produceres og legges med.

Fugemateriale

Der ber benyttes 0-4 mm fugegrus, i henhold til ,Normer og vej-
ledning for anlegsgartnerarbejde®, dog med 5-10 % finstof. De stor-
ste af sandkornene, 3-4 mm, vil kile sig fast i fugerne og sikre god
kraftoverforing mellem stenene og bidrage til at l&se fugemateria-
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Figur 3.33. Der skal benyttes fugegrus i henhold til ,, Normer og vej-
ledning for anlegsgartnerarbejde®, dog med 5-10 % finstof.

Figur 3.34. Fugemateriale (0-4 mm bakkemateriale) i henhold til
»INormer og vejledning for anlegsgartnerarbejde*.
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let. Det er vigtigt at der sker en kraftoverforsel mellem stenene,
sdledes at trykket fra trafikken fordeles mest muligt.

Fugefyldning

Der fejes korreke fugegrus ned i fugerne, efterhdnden som laegnings-
arbejdet skrider frem. For at f3 en effektiv fyldning er det vigtig, at
det er helt tort fugegrus. Er det blot en anelse fugtigt danner det
,bro“ mellem stenene, hvorved fyldningen forhindres.
Belegningen fejes helt ren. Der keres med en pladevibrator én gang
pa tveers, der efterfyldes med fugegrus, og én gang pa langs (der ef-
terfyldes med fugegrus om nedvendigt). Der kores med 50 % over-
lap mellem de enkelte baner. Séledes bliver alle sten vibreret 2 gan-
ge i hver retning, hvorved bide de langsgiende og tvergdende fuger
bliver komprimeret.

Efter vibreringen kontrolleres det at alle fuger er fyldte og velkom-
primerede. Benyt f.eks. en spartel (50 x 1 mm blad), den ma kun
kunne trykkes f mm ned.

Ved vibrering med pladevibrator vibreres stenene pa plads séledes,
at man fir en plan flade. Ved vibreringen presses lidt grus fra afret-
ningslaget op i fugerne. Athengig af grustype og vibrering fyldes
fugerne 5-20 mm op nedefra. Det mé derfor frarides, at benytte
geotekstiler under betonstenene.

Figur 3.35. Fugegrus féjes i fugerne inden forste vibrering.

Figur 3.36. Ved vibreringen tranger en del af afretningslaget op i
fugerne.
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Det er ofte nedvendigt at fylde grus i fugerne af flere omgange. I
vadt vejr kan det vare nedvendigt, at vande fugematerialet ned. Det
skal dog gores med si sma mengder vand som muligt, for at und-
g opbledning af barelaget.

Fugegruset ma ikke henligge pa beleegningen, da det giver risiko for
afsmitninger.

Egnede pladevibratorer

For at opnd en optimal belegning skal man sikre sig, at vibreringen
af stenen sker med det rigtige udstyr. P farvede sten og sten med
en speciel overfladebehandling, mé vibrering kun ske ved benyttel-
se af en kunststofplade under vibratoren.

Der ber benyttes en forholdsvis tung pladevibrator med en hgj fre-
kvens. Frekvensen og vagt er afgerende for om vibratoren ,,hop-
per pd stenene. Det vil kunne gdelegge stenene. Der ma aldrig be-
nyttes vibrationstromler, da de odelegger belzgningen.

Figur 3.37. Det benyttes en stor pladevibrator pa min. 180 kg til
vibrering.

De folgende anbefalinger gzelder kun vibrering af sten (lengde/tyk-
kelse < 4). Stenene skal legges pd ikke-komprimeret afretningslag.

vegt: min. 180 kg
centrifugalkraft’: max. 200 kN/m?
frekvens: min. 90 Hz.

Der kores én gang pé langs, fugerne efterfyldes, og der kores én gang
pa tvaers. Begge overkorsler med 50 % overlap.

P storre arealer hvor storre pladeareal er gnskeligt kan folgende
vejledning anvendes:

vegt: 300 kg /400 kg / 500 kg
centrifugalkraft’: max. 200 kIN/m?
frekvens: min. 80 Hz / 70 Hz / 60 Hz.

*Centrifugalkraften udregnes som slagkraften opgivet p maskinen
delt med kontaktarealet mellem fliser og plade.




Dimensionering,
projektering og udferelse

3

Eksempel:

Kraft opgivet pd maskinen: 30 kN
Malt kontaktareal: 0,4 x 0,5 = 0,2 m?
Kraft pr. areal: 30/0,2 = 150 kN/m?

Geotekstiler

Geotekstiler, ogsa kaldet fiberdug, benyttes i vejbygning for at ad-
skille forskellige jordtyper, eksempelvis mellem afretningslaget og
barelaget. Hvis der benyttes et grovkornet berelag, vil geotekstilet
hindre afretningslaget i at forsvinde ned i berelaget.

Geotekstiler giver ikke i sig selv en ekstra bareevne i befestelsen,
men kan forhindre, at de enkelte lag blandes, hvorved styrken vil
blive reduceret. Normalt er dette ikke noget problem.
Geotekstiler ber imidlertid ikke benyttes direkte under stenene af
flere grunde:

Det hindrer afretningslaget i at blive presset op i fugen ved vi-
brering, og det besvarliggor ogsa fugefyldningen ovenfra.

Det hindrer beleegningens overflade i at blive helt jevn da det
bliver svarere at presse stenene ned i afretningslaget ved vibre-
ring af stenene.

Risikoen for horisontale bevagelser af stenene foroges, da der er
risiko for at stenene glider pé geotekstilet.

Renholdelse under udferelsen

Det er vigtigt, at sorge for en god renholdelse af beleegningen under
udferelsen. Det skal undgis at beleegningen bliver tilsmudset af sand
og jord, der slebes ind pé belegningen af maskiner eller fodtej. Sker
det, skal belegningen renfejes og eventuelt rengeres med vand og
kost. Det skyldes, at snavs kan bindes af kalkudfzldninger s de frem-
stdr som morke pletter, i stedet for blot et hvidt slor. Kommer der
muld i fugerne medferer det ogsa problemer med ukrudt, da der
normalt er mange fro i muld.

Stov og smuds fra vibrering af sten og skeering af betonsten, jernror
mv. skal ogsd undgds, da det giver afsmitninger.

H

Figur 3.38. Undgd opbevaring af  Figur 3.39. Undgi skaring af
sand og jord pa belegningen. Det  sten, ror mv. pad belagningen. Ske-

holder pd fugten og oger risikoen  restover binder fast pi belegnin-
for kalkudfeldninger. gen.

Benyt ikke geotekstil under
stenene
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3.4.4.4 Kvalitetssikring af udferelsen

Der bor ydes stor opmarksomhed p4 kvalitetssikringen af udferel-
sen. Udover bundsikring og barelag, er det for betonsten og fliser
afretningslaget og fugerne der skal have stor opmearksomhed. Ud-
over den szdvanlige kontrol af planhed, koter mv. er det tykkelsen
af afretningslaget og fugebredden, samt materialerne hertil, der er
vigtige at kontrollere. Disse punkter har vital betydning for trafi-
kerede arealers levetid.

Danske Anlagsgartnere har udarbejdet en vejledning for kvalitets-
sikring, og i ,,Udbuds- og anlegsforskrifter for brolegning® og
,Kvalitetsplan for brolegnings- og belegningsarbejde®, er der ud-
arbejdet kontrolplaner der kan benyttes til kvalitetssikringen.

I folgende skema er opstillet et forslag til kontrolplan. Planen tager
udgangspunkt i ,,Udbuds- og anlegsforskrifter for broleegning™ men
planen er lavet specifikt for betonbelegninger og visse punkter er
tilfojet og nogle er @ndret.
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KONTROLPLAN, trafikbelastede betonbelegningssten

Emne Kontrol- | Kontrol-| Prevningsfre- Accentkriterium
metode | omfang | kvens/tidspunkt p
Alment
o For udlegning af| ~ Maks. + 10 mm
Berelag | Miling |(omfang) afretningslag (s. 79)
Sten/fliser
fa?vyepi/w Visuel | 100 % | For/ved levering SAB
Merk- | Modtage- . jf. BVK/DBC/
- onrol | 100 % | Efter levering "DS/EN 1338"
Frostbe- | Modtage- . "DS/EN 1338", k. 3.
standighed| kontrol 100 % | Ved levering (s. 50)
Jernud- | Visuel/ o Aflevering/
feeldning | maling 100 % mangeleftersyn SAB
Afretningslag
sigteana- . " "
Korn- I s% if. DS| 1 prove pt. pabegyndt NVA
kurve | JX0N 25 m’ (s. 85)
kljlel?s}:leiﬁ/g Visuel | 100 % | pr. leverance "NVA"
o Ferdig 30 mm + 10 mm
Tykdelse’| miling | (omfang) kontrolafsnit (s. 83)
Fugegrus
sigteana- " "
Ilfo;r;— lyse jf. DS 1 prove | pr. leverance (N\glg)
Y€ EN 93341 i
Renhed/ ) o (som for
R Visuel | 100 % | pr. leverance afretning), sam s. 36
Belegningsstenslag
Faerdi Maks. +10 mm 1
Hpjde | Maling |(omfang) K txr]alfg | terran. Min. + 5 mm
ONLrofAISAIt 1 v q bronde mv. (s. 86)
. Feerdi .
Flugter | Visuel | 100 % kontrola?snit Lige flugter
of: Ferdig Maks. 10 mm nedstik
Jevohed | Miling | (omfang) kontrolafsnit (s. 86)
Monster | Visuelt | 100 % Faerdig . Ingen fejl i
kontrolafsnit leggemeonsteret
ol 90 % 2-5 mm. Ingen
5 ugz- Malmﬁ/ 1 prove | pr. 200 m? under 1,5 mm eller
reade visue over 6 mm. (s. 96)
Fuee- Ferdig kontrol-
i dr%in Visuelt | 100 % |afsnit, og efter 2, Helt fylde
& 4, og 6 mdr.
Til- . Ferdig min. 30/50% af hel
pasninger Visuele | 100 % kontrolafsnit sten. (s. 89)

1abel 3.17. Forslag til kontrolplan.
BVK: Betonvarekontrollen, NVA: Normer og vejledning for anlegs-
gartnerarbejde, SAB: ,, Udbuds- og anlagsforskrifter for brolegning -
Swrlig arbejdsbeskrivelse. 1998°. Sidehenvisninger er til denne bog.

Fordagtil kontrolplan
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Fremgangsmadeved
kontrol af fuger

Maks. 10% fugebredder
mellem 1,5-2mm og 5-6 mm

Kontrol af fugebredde

Kontrollen af fugerne bliver typisk blot foretaget visuelt, men ne-
denstdende er der angivet et forslag til en mere hindgribelig kon-
trol, samt nogle acceptkriterier.

Fugebredden kontrolleres ved stikprevekontrol. For hver 200 m?
udferes der en stikprove, som folger:

Der tages udgangspunkt i en tilfeldig sten, hvorfra de 10 narmeste
fuger i 2 retninger vinkelret pd hinanden kontrolleres. Retningerne
skal ikke falde sammen med en gennemgiende fuge. Fugebredden
kontrolleres 10 mm under beleegningsoverfladen, ved nedstik med
sogerblad eller lign. Der skal ikke méles ud for fugeknaster og i
hjerner.

ANNA AR AL I A WL T e—

Figur 3.40. Der foretages en kontrol pr. 200 m?’. Der males 10 fuge-
bredder i 2 retninger vinkelret pd hinanden, dvs. i alt méling af 20
fugebredder pr. 200 m?. Der kan evt. konstrueres et méleverktoj som
vist i figuren. Med dette kontrolleres det, at 2 mm spidsen kan stikkes
ned i fugen, og at 5,5 mm spidsen ikke kan. Kan dette ikke overhol-
des, kontrolleres det yderligere om hhv. 1,5 mm og 6,5 mm spidsen
kan stikkes ned i fugen. Der skal ikke mdles ud for fugeknaster og i
hjorner.

Af de 20 malinger i hver stikprove m& maks. 2 veere mindre end 2
mm eller storre end 5 mm. Endvidere ma de fuger der ikke over-
holder kravet ikke vare mindre end 1,5 mm eller storre end 6 mm.
Dette svarer til at 90 % af arealet skal have fugebredder pa 2-5 mm,
og maks. 10% fugebredder mellem 1,5-2 mm eller 5-6 mm.
Desuden skal det ved en overordnet vurdering kontrolleres, at are-
alet fremstdr med korrekte og ensartede fuger, og at der ikke gene-
relt er gennemggende/lange fuger (lengde > 0,7-0,8 m), eks. fuger
omkring et maskinlagt felt, der ligger udover kravet pa 2-5 mm.
Overholdes kravene ikke indenfor et kontrolafsnit (200 m?), skal
der gennemfores yderligere 3 stikprover, for at vurdere om afsnit-
tet generelt ikke overholder kravene.
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3.4.5 Betonfliselag

Lagning af betonfliser folger stort set anvisningerne i det foregen-
de, dog er der nogle vigtige undtagelser:

Afretninglaget
Laget skal have en let komprimering med pladevibrator inden af-
retningen. Ved afretningen losnes laget en smule.

Legning af fliser

Fliserne legges i princippet som sten, dog skal man vare opmaerk-
som pd den storre vagt af hver enkelt emne, og sikre nogle gode
arbejdsstillinger. Da afretningslaget er komprimeret skal overhgj-

Figur 3.41. Fliserne lader man som betonsten, skrde skrdt ned for at
opnd den korrekte fugebredde pai 2-5 mm.

den ved brende, kanter sat i beton mv., kun vere 10 - 15 mm in-
den vibreringen, siledes at overhgjden efter vibrering er 5 - 10 mm.

Egnede pladevibratorer

Flere forseg har indikeret, at fliser kan vibreres med pladevibrato-
rer modsat tidligere anbefalinger. De folgende anbefalinger gelder
kun for fliser med dimensionerne 25 x 50 x 5 cm og 50 x 50 x 5
cm samt sterkere formater. Det vil sige storre tykkelse og/eller min-
dre sidelngder og mindre forhold mellem sidelzengderne. Det skal
iagtages meget noje om der forekommer skader ved vibreringen.

Figur 3.42. Kunststofsilen kan fremstilles af PEHD-plade.
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Forudsatningfor hg
baer eevne og lang levetid

Krav til pladevibrator:

@ vagt: max. 90 kg

@ centrifugalkraft’: max. 70 kN/m?
© frekvens: min. 90 Hz.

© kunststofsal.

Der kores én gang pé langs, fugerne efterfyldes, og der keres én gang
pa tvars. Begge overkersler med 50 % overlap.
* Se nermere s. 92.

3.4.6Kantsikring

En forudsatning for at befestelser med betonsten har en lang leve-
tid er, at der etableres en kantsikring. Kantsikringens opgave er at

Figur 3.43. En korrekt kantsikring bevirker, at stenene ikke skrider
ud og bareevnen ved kanten bevares. Her kantsikring med Alberts-
lund kantsten.

Figur 3.44. Kantsikring med jordfugtig beton. Vakstforholdene over

kantsikringen er begransede.
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| s
Figur 3.45. Resultatet af manglende kantsikring.

holde sammen p3 befastelsen, siledes at trafikken ikke skubber ste-
nene fra hinanden, og befastelsens beereevne derved reduceres.
Hvis beleegningen grenser op til en bygning eller lignende, skal der
ikke foretages yderligere. Hvor dette ikke er tilfzeldet kan kantsik-
ringen eksempelvis bestd af en betonkantsten der settes i jordfug-
tig beton, eller der kan udstebes en rande med beton.

Selv om belegningen afsluttes med en speciel randsten der griber
ind i den ovrige belegning, er det stadig nedvendigt at etablere
kantsikring.

3.4.6.1 Buede tverprofiler

Buede tvaerprofiler kan vere hensigtsmassige af hensyn til afvan-
ding og udseende.

Tilskrives kantsikringen desuden en understetningsvirkning i for-
bindelse med buede tvarprofiler, skal man vare opmerksom p3, at
det vil veere nodvendigt med en kraftigere kantsikring end normal,
hvis den enskede buevirkning skal etableres.

A N Q‘ . m‘ . N r B r B r
Figur 3.46. Buede tvarprofiler kan vere med til at foroge bareevnen.
Det kraver dog, at kantsikringen kan give en tilstrakkelig sidestotte.
Buede tverprofiler er ogsi velegnede med hensyn til afvanding og det
astetiske indtryk.

3.4.6.2 Sztning af kantsten

Kantsten settes i jordfugtig beton. Folgende figur viser, hvilke di-
mensioner der i henhold til ,,Udbud- og anlegsforskrifter for bro-
leegning” og ,DS 1136 kraeves for under-, for- og bagstebning af
kantsten.

Nir kantstenen settes, udlaegges forst understobningen. Derefter
placeres kantstenen herpd, og rettes til efter de i forvejen udspaend-
te rettesnore. Kantstenene sikres god kontakt med understebnin-
gen ved brug af eksempelvis stodsteenger. Det er vigtigt, at der etab-
leres korreke afstand mellem kantstenene for at undga kantafskal-
ninger. I folge ,Udbuds- og anlegsforskrifter. Brolagning® skal
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Fugebreddemin.2mm

Taning af fugen

fugebredden vere min. 2 mm.

Minimum-fugebredden skal veere 2 mm for at kunne optage be-
vagelser pga. trafik, sztninger og temperaturudvidelser. Tempera-
turudvidelser kan vere vasentlige, iser hvis der ligger asfalt op ad
kantstenen. Kantstenen vil fra en vinterdag (0 °C) til en varm som-
merdag (60 °C, hvis der ligger asfalt opad kantstenen) udvide sig
ca. 1 mm. Da kantsten normalt stebes med ,,spidse” ender er det
vigtigt, at fugebredden kontrolleres det relevante sted, dvs. min.
fugebredden midt pd kantstenen.

Herefter etableres for- og bagstebningen. Skal der etableres et for-
tov eller lignende, kan det vere en fordel at tetne fugen mellem
kantstenene, for at undga at der lober grus ud igennem fugen. Fu-
gen kan tetnes ved at sette en filtstrimmel imellem kantstenene,
eller kline fugen pa bagsiden af kantstenen. Fugen skal ikke fyldes
med mortel. Nér den jordfugtige beton har opndet den foreskrev-
ne styrke, kan materialerne omkring kantstenen udlaegges.

Figur 3.47. Ved satning af kantsten skal der foretages sivel for-,
under- og bagstobning. Ved buslommer, svingbaner og lignende steder
med stor belastning skal understobningen vare 150 mm. (mdl i mm,).

Min. 2 mm

Figur 3.48. Ved setning af kantsten er det vigtigr at fugebredden
kontrolleres. de rigtige sted. Minimum fugebredden pi 2 mm kon-
trolleres midt i fugen
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3.5 Projektering og udferelse
af trapper

Der udferes trapper mange steder, bide pa offentlige og private are-
aler. Ved brug af betontrapper er mulighederne for at variere form,
farver, faconer og overflader store. Dette skyldes at udvalget af sé-
vel ferdige trappeelementer som betonsten er meget stort. For at
opnd en robust og komfortabel trappe med lang levetid, er det vig-
tigt at den anlagges korrekt. Trapper udferes normalt i henhold til
»=Normer og vejledning for anlegsgartnerarbejde®.

3.5.1Projektering

Der kan vere flere grunde til at lave en trappe. Som regel er det pa
grund af niveauforskelle i terrenet, men det kan ogsa vere for at
dele store arealer op, indbygge siddepladser eller for at opné en skulp-
turel virkning.

Der vil i det folgende blive omtalt to typer betontrapper: ferdigde-
signede trappetrinselementer som er kendetegnet ved at veere en af
de hurtigste trapper at opstille og betonstenstrappen som er kende-
tegnet ved at vere meget fleksibel og nem at f2 passet ind i eksiste-
rende omgivelser.

Ud over valg af trappetype og design skal man vare opmarksom
pa folgende allerede i anlaegsfasen:

Vand- og frostskader
Dirlig underbund.

Ovenstdende kan ikke ses i starten af trappens levetid, men vil give
alvorlige problemer pa et senere tidspunkt.

3.5.1.1 Vand og frostskader

Vand kan generelt altid give problemer i forbindelse med beleg-
ninger, hvis ikke der tages de nedvendige forholdsregler. Vandet kan
dels blede barelaget op, hvorved det mister styrken og dels forarsa-
ge et stort vandtryk inde i selve jordskriningen, som kan presse tri-
nene ud. Problemer med vandtryk er dog verst for lerjorde og lig-
nende.

Hvis der ophobes vand enten i rijorden eller i baerelaget kan vandet
fryse til is, med frosthevninger til folge.

Figur 3.49. Elementtrappe med dran under nederste trin.

Elementtrapper

Betonstenstrapper
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Dramn

Trappeforme

For at undgd frost- og vandskader skal det ngje overvejes, hvorvidt
der er behov for et dran. Drenet kan bestd af et dreenende lag som
f.eks. singels, 32-64 mm eller ved at indlegge drenrer i et lag med
for eksempel filtergrus. Dranreret og/eller dranlaget skal etableres
med et fald pd min. 3 °/o, jf. ,Normer og vejledning for anlegs-
gartnerarbejde“. Dreenmaterialet skal adskilles fra bundsikring og/
eller stabilt gruslaget med en fiberdug.

Er trappen mere end 1 meter hgj anbefales det altid at lave et draen.

3.5.1.2 Trappens komponenter

En trappe bestir i princippet af et stodtrin som er den lodrette del
og et grundtrin som er den vandrette del. Grundtrinene skal have
et fald pd minimum 15 °/co. Trinene skal altid veere vandret pa tveers
af trappen.

Grundtrin
Trinflade B

Stedtrin  [Trinhejde H

Y
[

i
Fald

Figur 3.50. Stodtrin er den lodrette del og grundtrin den vandrette
del. Grundtrinene skal have et fald pa minimum 15 /0.
Trinene skal altid vere vandrette pd tvers af trappen.

Forholdet mellem trinhgjden H og trinfladen B ber s vidt muligt
tilpasses, sdledes at der fis en god gangkomfort. Ved gangkomfort
forstas, at den naturlige gangrytme der haves pé fladt terran, fort-
setter nir man gir pd trappen. Dette kan opnés ved at folge trappe-
formlen: B + 2H = 63 cm.

Skal trappen etableres s3 den folger terrenet, som for eksempel ved
en skrining, er forholdet mellem trinhgjden H og trinfladen B ien
vis udstrekning fastlagt af terreenet. Opfyldes trappeformlen ikke
skal man ikke forvente god gangkomfort.

Hvis trinhgjden og trinfladen af en eller anden arsag skal @ndres,
ber dette ske gradvist eller ved at indlagge en repos svarende til et
helt antal ekstra skridtleengder undervejs.

Der findes ogsa andre trappeformler der gelder ved lange, flade trap-
per. Her benyttes H=500/B + 1,2 eller bare H=500/B.

3.5.1.3 Opbygning af underbunden

Der skelnes mellem elementtrappen og en trappe bygget af beton-
sten. Forskellen er at der ved betonstenstrappen anbefales understeb-
ning af hele trappen med jordfugtig beton. Den jordfugtige beton
erstatter stabilt grus og afretningslag. Efterfolgende gelder generelt
for begge trappetyper.
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Underbund Frostsikker | Frosttvivlsom | Frostfarlig
Afretningslag 30 30 30
abil grus / 120 120 120
jordfugtig beton
Bundsikringslag — 150 250

1abel 3.18. Lagtykkelser under trappen. Benyttes der jordfugtig be-
ton (16 MPa) skal der ikke laves et afretningslag. Afretningslaget er i
»INormer og vejledning for anlegsgartnerarbejde beskrevet som maks.
50 mm, bor dog kun vere 30 mm + 10 mm.

3.5.2 Betonstenstrappe

Populzrt sagt kan man sige, at der anvendes ,,byggeklodser ndr man
bruger betonsten og kantsten til trappen, og mulighederne for for-
skellige former er derfor nesten uendelige. Grundet trappens store
fleksibilitet i forbindelse med formgivning og placering i terranet
er losningen tiltalende og meget anvendt.

3.5.2.1 Setning i beton

Alle trappens bestanddele der er i direkte kontakt med underbun-
den ber altid sattes i et lag jordfugtig beton (inkl. grundtrinet) til
trods for, at der i normerne beskrives, at stabilt grus og bundsik-
ring er tilstreekkelig. Dette er for at undga setninger af grundtrinet.
Hvis der sker setninger, vil der komme til at std vand pa selve tri-
net, som bevirker, at det grus der ligger umiddelbart under grund-
trinet vil blive bledt op og miste bereevnen.

Nar der udlaegges beton er man fri for at satte grundtrinene med
overhojde, idet der ikke forekommer sztninger. Det undgas endvi-
dere, at der lgber afretningsgrus og stabilt grus ud gennem fugerne.
For at forhindre stedtrinene i at ,,tippe“ skal der for- og bagstebes
med jordfugtig beton.

Figur 3.51. Satning af trappe i jordfugtig beton.

Fastlaeggelse af lagtykkelser
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Undga vandrettefuger

3.5.2.2 Kantsikring

De yderste sten langs trappens sider skal ogsa kantsikres for at opna
en god sidestotte. Dette kan gores med jordfugtig beton, men det
velges ofte af @stetiske grunde at lave en vange af kantsten eller
betonsten, der er for- og bagstebt. Her er der igen mange mulighe-
der. Vangen kan udferes af samme materiale som trappen, men an-
dre materialer er ogsd anvendelige. Det vasentlige er, at vangen op-
fylder funktionen som kantsikring.

T

Figur 3.52. Kantsikring af stod-  Figur 3.53. Fi tyngdepunktet si
trin og understobning af grund-  langt ned og ind i trappen som
trinet med jordfugtig beton. (mdl — muligt, det sikrer stabiliteten.

i mm).

3.5.2.3 Placering af stenene

Rent teknisk er en lgsning med betonsten mere krevende, idet der
hele tiden haves flere valgmuligheder for at vende og dreje stenene
og herved risikere at fa placeret stenene uheldigt. Som udgangspunkt
ber stenene placeres pa en sddan made at det ikke er nodvendigt at
bruge mertel/lim i fugerne, det vil sige at stedtrinene skal placeres
med tyngdepunktet sd langt inde og nede i trappen som muligt.
Det opnés ved at anvende hoje og tykke blokke.
Limning/fugning skal ses som en ekstra foranstaltning.

Brug altid sd store stentyper som muligt, det oger stabiliteten.
Benyt radiussten hvis der skal laves buede trapper.

Serg for at tyngdepunktet af stodtrinnet ligger langt inde og nede
1 trappen.

Undga at lave vandnaser, de bliver let tridt af.
Hvis der skal skeres er det vigtigt at tilskeringen ikke er synlig.

Betonstenene er mest velegnet som grundtrin. Hvis de benyttes
som stedtrin skal de szttes som rulleskifte.

Sted stenene sammen med mortel eller lim. Efterfyld med fu-
gemateriale. Maksimalt 15 mm mortelfuger.

Undga vandrette fuger, det stiller store krav til udferelse.
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Figur 3.54. Undgd vandrette fuger - stenene gir ofte lose og skrider
ud.

3.5.3 Elementtrappe

Elementtrappen er en af de hurtigste trapper at opstille. Geometri-
en pa trinene er givet fra fabrikken og har typisk en trinhgjde pa 14
- 16 cm og en dybde pa trinfladen pé 35 - 50 cm.

Ud fra trinhgjden er det let at bestemme dybden pd trinfladen ved
trappeformlen og dermed hvor meget overlap trinene skal ligge med.
Elementerne der har trindybder p 50 cm er velegnede nar trappen
drejer.

Trappeelementerne fis bide med rektangulere tvarsnit og med skré
forkant, hvilket giver en god gangkomfort pd trappen.
Elementtrappens force er blandt andet vagten, der sikrer god stabi-
litet. Det skal dog bemzerkes, at trinene typisk vejer mellem 100
og 140 kg pr. meter, hvilket gor dem tunge at hindtere. Det vil vare
nedvendigt at have lofteredskaber/maskiner. Trappetrins-elementer-
ne kan dog fis ned til 40 cm lange, hvorved det er muligt at flytte
disse med handkraft. Hvis der benyttes elementer der er kortere end
trappens bredde er det en god idé at udlegge jordfugtig beton un-
der hele trinet som ved trapper udfort af betonsten.

3.5.3.1 Afretning og komprimering

Det vasentligste i opsztning af en elementtrappe er at fa startet rig-
tigt. Trappen bygges op nedefra, hvor placering og fundering af det
nederste trin danner grundlag for opbygning af resten af trappen.

Idet understobning ikke er strengt nedvendigt er det meget vigtigt
at etablere en meget jeevn afretning og en ensartet komprimering af

. 5 . . .
5 . .
- -
""

Figur 3.55. Jaevn afretning med Fz'gur3.56. Komprimering af sta-
et brat. Fremadyetter haldning  bilt grus bag trinet, eventuelt ved
pd min. 15 °/oo. brug af broleggerjomfru.

Vigtigt at fastartet rigtigt
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Benyt brolagggerjomfru

savel rijordsplanum, bundsikrings-, bere- og afretningslag for at
undga utilsigtede setninger.

Lagene afrettes s der er en fremadrettet heldning til afvanding af
sdvel underbunden som trappetrinselementerne. Dette kan eventu-
elt gores ved at anvende et braet der legges plant pa nederste trin, si
det er muligt at afrette gruset bag trinet med passende hzldning.
Hvis komprimering og afretning af lagene er for darlig risikeres det
at trinet sztter sig, si der fis bagudrettet haldning pé trinet, idet
trinets forkant hviler pd underliggende element.

I forbindelse med den trinvise komprimering af lagene bag trinet
kan det allerede udlagte trin forskubbe sig ud ad under komprime-
ringen. Valget af komprimeringsudstyr ber derfor velges siledes,
at dette ikke sker. En broleggerjomfru og nedvanding af afretnings-
gruset er i mange tilfeelde tilstrekkeligt.

For at forhindre afretningsgrus og barelag i at labe ud gennem even-
tuelle fuger kan trappetrinselementet bagklines med limmertel.

3.5.3.2 Kantsikring

Trappens stabilitet kan sikres ved at legge det nederste trin ned i
terrenets niveau og etablere en kantsikring med jordfugtig beton.
Hvis der haves en anden befastelse kan denne som regel virke som
kantsikring.

Trappen kantsikres til siderne med jordfugtig beton eller ved at ud-
leegge grus langs siderne og komprimere dette. Det er naturligvis
ogsd muligt at etablere en vange for at lave en pen afslutning mod
siderne.

\"“\.

Figur 3.57. Eksempel pd kantsikring af nederste trin.
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3.6 Projektering og udferelse
af stotte- og stojmure

P4 det danske marked findes der et rigt udvalg af betonprodukter
til opbygning af stette- og stejmure. Blokkene findes i mange for-
skellige udformninger, der har til formal at give en mur med lang
levetid, men ogsd med et @stetisk tilfredsstillende udtryk. Ligegyl-
digt hvilket produkt der valges er det dog altafgerende, at muren
opbygges korreke, hvis den skal have et tilfredsstillende udseende
og en lang levetid. Stotte- og stejmure udferes normalt i henhold
til ,Normer og vejledning for anlegsgartnerarbejde®.

3.6.1 Stettemure og stejmure

Stettemure og stejmure er principielt forskellige. Stottemuren la-
ves for at stotte en jordskraning (holde jorden tilbage), mens stoj-
muren typisk er en dobbelt mur, der laves for at deempe trafikstoj.
Den dobbelte mur kan ogsd anvendes i stedet for hegn og haekke.
Begge typer mure kan laves som enten lukket eller ben mur. Ved
en lukket mur szttes blokkene med en fuge p& 2-5 mm, mens de
ved en dben mur settes med et mellemrum péd 10-20 cm.

-~ = 2 = P o i

igr 3.58. Stottemur. Det er vigtigt ved dinsionerz'ngen, at tage
hojde for belastningen oven for muren, f.eks. som her jordvolden.

Figur 3.59. Stojmur. Muren er lavet dben for at kunne beplante den
og for at reducere den stoj der reflekteres.

Settemur

Sgmur
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Sarrehaddning -
starrebar eevne

3.6.1.1 Stettemures virkemide

Hovedformalet med stottemure er at afstive jorden ved niveaufor-
skelle i terrenet og siledes forhindre, at skriningen falder sammen
og at vand eroderer den. Stottemuren stotter jorden ved hjelp af
sin egenvegt og normalt en vis heldning. Jo storre heldning og egen-
vegt jo storre belastning kan muren bare. Belastningen stammer
bide fra jorden bagved, men ogsé fra eventuel last ovenpd jordskra-
ningen. Ved at anvende stottemure i stedet for at lade jorden std med
en naturlig hldning, kan man opna en vasentlig bedre pladsud-
nyttelse sivel ovenfor som nedenfor muren.

Veltende kraefter —»
Stabiliserende krafter —p

Figur 3.60. Stottemurens virkemdde. Murens egenvagt, jordtrykket
Jforan muren og friktion under og bag muren skal modsvarer det jord-
tryk der opstir bag muren.

3.6.1.2 Stejmures virkemdde

Stejmure skal skeerme for den stoj trafikken udvikler. Stojmure skal
enten opstilles tet pa trafikken eller tzt pa den bebyggelse der skal
beskyttes mod stej. I nogle tilfzlde kan det vere ngdvendigt at
forsyne overfladen med stojabsorberende materiale for at undgd
forogede stojgener pa den modsatte side af vejen. Eventuelt kan
muren udferes som &ben for at tage hojde for dette. Stojdeempnin-
gen afthenger meget af murens hgjde, men kan med realistiske di-
mensioner komme op pd 10-12 dB (8 dB svarer til en halvering)
bagved muren. Jo lengere vaek fra muren man kommer jo mindre
bliver stojdempningen.

Figur 3.61. Stojmuren skaber ,le* for lyden, nojagtig som var det
vinden der skulle skabes le for. Muren skal placeres enten tet ved
lydkilden eller tat pa det sted der er stojplaget. Placeres muren ved
lydkilden, krever det at stedet der skal beskyttes mod stoj ikke er
lengere vak end ca. 100 m, hvis der skal vare en god effekt jf- “Veje til
mindre stoj“. Ved afstande over 300 m, er effekten nasten vak.
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3.6.1.3 Bzreevnekurver

En korrekt opbygning af stettemuren er en forudsaztning for et til-
fredsstillende udseende og en lang levetid. Flere producenter leve-
rer kurver der viser hvilken haeldning en stottemur skal have, athen-
gig af dens hejde. Det er vigtigt, at disse overholdes, da et kollaps
af muren ellers risikeres. Veer opmarksom p4, at sédanne kurver altid
er baseret pd diverse forudsetninger, og kontroller, at disse forud-
setninger er opfyldt. Er sidanne kurver ikke tilgeengelige, eller er
forudsztningerne ikke opfyldt, anbefales det at f3 lavet en vurde-
ring eller beregning af en sagkyndig person.

De i denne publikation viste hgjder og hldninger kan ikke over-
fores til aktuelle tilfelde.

3.6.2 Opbygning af stettemure

Stettemure bor altid settes pd et fundament af jordfugtig beton,
og derunder stabilt grus eller bundsikringsgrus.

Bag muren ber der placeres et draen, samt et drenende lag, for at
undgd, at der opstdr vandtryk pd muren, da det kan 3 muren til at
kollapse. Det vil nesten altid veere ngdvendigt at muren helder, for
at opna tilstreekkelig stabilitet. Det er kun meget lave mure der kan

Figur 3.63. Armering med geonet. Figuren viser kun princippet, og
armeringen skal altid udfores efter producentens anvisninger.

Armering med geo-net
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Opbygning af stattemur

std lodret uden at der foretages forankring ind i jorden, bagsteb-
ning eller armering af jorden med geonet. Seg ridgivning for udfe-
relse af sddanne forsterkninger. Benyttes der hule blokke, kan de
med fordel fyldes med beton eller sand, for at forege murens egen-
vaegt og dermed bareevnen.

Nedenstiende er opbygningen gennemgget trin for trin. Vejlednin-
gen er generaliseret og der vil derfor, for nogle blokke, kunne vere
afvigelser. Har producenten givet en anden vejledning skal den fol-
ges. Ved hoje mure (> 1,5 m) ber sagkyndig ridgivning indhentes.
Korrekt fundament og underbund er nedvendig, da der ellers vil
opstd sztninger med tiden. Se endvidere ,Normer og vejledning for

anlegsgartnerarbejde”.

Réjord

Bundsikringsgrus

1. Al muld graves af, sa man kom-
mer ned til baredygtig under-
bund. Overhold desuden min.
dybden under terren (figur 6).
Der fyldes op med bundsikrings-
grusilagd 15 cm, og der kompri-
meres for hvert lag.

3. Der graves en rende bag fun-
damentet og et drenror legges ned
efter producentens forskrifter. Var
opmaerksom pd, at der foran fun-
damentet ofte er regnet med, at
der ogsi er komprimeret sand el-
ler stabilt grus.

Vaterpas

Skabelon I

Stettemursblok

2. Der sluttes af med et funda-
ment i jordfugtig beton, 5 cm
under terran og ca. 20 cm tykt og
15 cm bredere end blokken.
Blokkene sattes med det samme i
betonen. Benyt snore til at holde
retningen, og benyt en skabelon
til at give blokken den rette hald-
ning. Nogle blokke giver en vis
haldning nir de settes vandret.

4. Efter normalt 1-2 dage har be-
tonen fiiet tilstrakkelig styrke til
at de ovenstiende skifter kan la-
ves. Der bagfyldes og komprime-
res lpbende for hvert 2. skifte.
Normalt sattes blokkene med
1/2-stens forbands.
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Réjordens frostsikkerhed
Frost- Frost- Frost-
sikker | tvivlsom | farlig

- 70 cm 90 cm

5. Skal der plantes oven for mu- 6. Funderingsdybde. De overste
ren afsluttes der med ca. 30 cm 25 cm er jordfugtig beton place-
muld. Ved dbne mure er det, af  ret 5 cm under terran. Derunder
hensyn  til vedligeholdelsen og  bundsikringsgrus til en dybde un-
astetikken, en fordel at ogsd over-  der terran som angivet i tabellen.

ste skifte er lukket.

Figur 3.64. Opbygning af stottemure trin for trin. Har producenten
givet anden vejledning folges den.

En omhyggelig udferelse af 1. skifte er yderst vigtig. Nogle blokke
giver automatisk en vis hldning nar oversiden er vandret.

Der kan normalt ikke justeres pd murens haldning i de overliggen-
de skifter. Husk at ved 4ben mur skal 1. skifte vare lukket.

Til flere stottemursblokke findes der forskelligt tilbehor, f.eks. hjor-

ne-, halve- og afslutningsblokke til gverste skifte.

3.6.3 Opbygning af stgjmure

Opbyggessom stgttemure

Stgjmure eller dobbeltmure opbygges som stgttemure. De to sider
opbygges sidelebende.

Kernen kan bestd af rijord, sand eller grus. Den gverste del kan med
fordel bestd af muld, si det er muligt af fa planter eller grees til at
gro. Det er normalt ikke nodvendigt at drane inderkernen, da der
kun tilfores begreensede mangder vand.

igur 3.65. rz'nc for obygnng afmjmr.
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Betonfliser og -sten er robuste produkter fremstillet af velkendte
naturmaterialer, og selve betonbeleegningen er derfor stort set ved-
ligeholdelsesfri. Betonbeleegningens udseende vil forandre sig med
tiden, bl.a. bliver flere af stenene i betonens overflade synlige pga.
slid og farvede belaegningers nuance vil ndres med tiden pga. vejr-
pavirkningen og slid. Det er forst efter 1-2 &rs brug, nir det overste
betonslam er slidt af og tilslagsmaterialer kan skimtes, at belegnin-
gen far det rigtige udseende og fremstdr som et naturprodukt.
Dvrige forandringer er meget atheengig af om arbejdet er udfert kor-
rekt ved legningen. Her tenkes specielt pd opbygning af berelag
og fuger samt sikring af kanter. Korrekt udferte og vedligeholdte
belegninger kan vere meget flotte selv efter 25 érs brug.
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4.1 Vejregler, normer,
standarder og vejledninger

Udvalget af anvisninger mv. indenfor drift- og vedligeholdelses-
omradet begrenser sig stort set til ,, Vejregel for vedligehold af feerd-
selsarealet”. Derudover eksisterer der bogen ,,Befestelser i anlaegs-
gartneriet”.

Der er i vejreglen opstillet et system til klassificering af skader, hvor
en skade tildeles point alt efter dens storrelse og udbredelse pa are-
alet.

Dette er et udmarket varktoj til at styre driften og vedligeholdel-
sen efter.

Desuden er der angivet reparationsmetoder til forskellige skader.

Skema for visuelt eftersyn BILAG 9.3
Sten - og flisebelzegninger
Parcel Belzgning Eftersyn
Lokalitet: Type: Foretaget
Dato: Kl.:
Vejnavn/nr.: Anlaegsar: Naste eftersyn
Dato:
Stationering Vurderet restlevetid: Initialer:
Fra: Tilk:
Observation Bedommelse Bemzarkninger
Alvorlighed Omfang
Kategori % | Abs.
- |0l A B|C mal
5.3.1 Kanter Kant<1cm 1
Kant 1-2 cm 2
Kant>2 cm 3
5.3.2 Lunker og Dybde <2ecm |
seminger Dybde 2-4 cm 2
Dybde >4 cm 3
5.3.3 Sporkering Dybde <2 cm 1
Dybde 2-4 cm 2
Dybde >4 cm 3
5.3.4 Knackkede fliser (alvorlighed beskrives
under bemerkninger)
5.3.5 Afskalninger (alvorlighed beskrives
under bemerkninger)
5.3.6 Manglende sten (alvorlighed beskrives
og fliser under bemeaerkninger)
5.3.7 Manglende Dybde < ! cm 1
fugemateriale Dybde 1-2 cm 2
Dybde > 2 cm 3
5.3.8 Defekte kantsten (alvorlighed beskrives
under bemeerkninger)
5.3.9 Ujevnt Forskydning < 1,5 cm 1
kantstensforlab Forskyd./sem. 1,5-5cm | 2
Forskyd /satn. > 5 cm 3
5.3.10 Skader ved riste, (alvorlighed beskrives
deeksler 0.1, under bemeerkninger)
5.3.11 Mangelfuldt Sma < 0,5 m’ 1
leengde- eller Middelstore 0,5-5 m? 2
warfald Store > 5 m* 3

Vedligehold af ferdselsarcalet

Figur 4.1. Skema til klassificering af skader. ,, Vejregel for vedligehold
af fardselsarealet”.
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Kanter

'I_I.

Beskrivelse Kanter er vertikale forskydninger mellem
belegningens fliser/sten indbyrdes og
mellem belegningen og tilstedende
kantsten/belegninger.

Inspektionsmetode  Kanter males i cm.

Systematisk registrering af Bedommelseskriterier Skadens alvorlighed vurderes efter
kader folgende graduering af kantens hejde:

1 kant <1 cm
2 kant 1-3 cm
3 kant > 3 cm

Skadens omfang vurderes i procent af
parcellens areal efter folgende kriterier:

- intet observeret

0 Ubetydeligt omfang < 2 %
A Ringe omfang 2- 10 %

B Udbredt omfang 10-50 %
C Betydeligt omfang > 50 %

Skadesirsager Mangelfuld bareevne
Efterkomprimering
Frost/to
Mangelfuld retablering efter opgravning
For tung belastning
Redder eller anden vegetation.

Figur 4.2. Eksempel pd definition af skader og bedommelseskriterier,
her for kanter. Fra ,, Vejregel for vedligehold af fardselsarealet”.
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4.2 Renholdelse

P4 offentlige arealer benyttes typisk feje-/sugemaskiner til renhol-
delse. Benyttes de pd belegninger med fuger, som betonsten og fli-
ser, skal man vare opmarksom pé at der er risiko for at maskinerne

maskiner pd belegninger med fuger, da der er risiko for at fugemate-
rialer suges op.

fjerner fugematerialet. Specielt i det forste &r bor der kores med
begrenset sug og tryk pa bersterne. Det skal jeevnligt kontrolleres,
at fugematerialet ikke fjernes.

P4 pladser og veje vil flisers og betonstens farve @ndres langsomt
med tiden, pga. organiske og uorganiske urenheder fra luften, og
fordi trafikken afsetter gummi mv. i overfladen. Overfladen vil blive
en anelse morkere med tiden. Jeevnlig rengering med vand og kost
eller hgjtryksrenser kombineret med et renggringsmiddel fjerner de
fleste urenheder. Helt grundleggende er det dog, at det er bedre at
,holde rent” fremfor at ,,gore rent”, dvs. jevnligt feje belegningen
fremfor at hejtryksrense den en gang om aret.

Ved hejtryksrensning skal man undga at beskadige betonen, dvs.
lavt tryk og/eller stor afstand fra dyse til sten. Det er meget vigtigt
at sikre, at betonens overfladeruhed ikke oges, evt. ved at prove pd
et ikke synligt sted. Hvis betonens overfladeruhed oges, bliver den
frem over mere modtagelig over for urenheder. Hvis hojtryksren-
ser anvendes, ma vandstraleretningen hgjst have en vinkel pa 30
grader med fliseplanet, idet en storre vinkel kan medfore, at fuge-
gruset hvirvles op.

Nedenstéende er en oversigt over hvordan forskellige urenheder
kan fjernes. Gamle eller serligt store/massive pletter kan kreve ud-
skiftning af sten. For at nye sten ikke skal skille sig ud fra de gvri-

Forsigtighed med feje-/
sugemaskiner

Hgjtryksrensning




4 Drift og vedligeholdelse

Fjernelse af diversepletter

30°

I |

Fz'gﬁr 4.4. Hvis der an'vendesihajt@//'esreme} skal strilens vinkel med
vandyret maks. vare 30 °.

Urenheder Rengoringsmetode

Forsvinder ndr den fugtige tid er ovre. Om
Mos, alger mv. nedvendigt kan de fjernes med algefjerner eller
klorin fortyndet 1:1.

Mos kan skrabes op af fugerne - efterfyld med
fugegrus.

Tyggegummi Opblodes med rense benzin og skrabes af.

Frisk vd olie suges op med papir, savsmuld, kattegrus
eller andet sugende produkt. Olie som er trykket ned i

Oltie beleegningen, vaskes med motorrens og dekkes med katte-

grus eller lignende ét dogn. Olie skader ikke belegningen.
Tree- Suges op med klud eller papir. Vades herefter med
impraegnering terpentin og dekkes med klud eller papir i ét dogn.

Vandbaseret vid maling suges op med papir eller
klud. Vaskes herefter af med vand. Vid maling pa
oliebasis suges op med papir eller klud og dekkes
Maling med savsmuld eller andet olieabsorberende produkt
iét dogn. Tor maling skrubbes af med sand og en
belegningssten. Dybt indtreengt maling brendes
forsigtigt af med en bleselampe.

Fjernes med Borup Rustfjerner eller lignende. Dyb rust
fjernes med en pasta af lige dele 15 % natriumcitrat
og glycerol. Pastaen skal sidde pd 2-3 dage for
afskrabning og afvaskning.

Rust
(afsmitninger
fra biler mv.)

1abel 4.1. Fremgangsmdde for flernelse af diverse urenheder.

ge kan de byttes ud med sten under en busk eller lignende. Er dette
ikke muligt kan de nye sten evt. ,,vaskes® i en blanding af vand og
snavs fra eksempelvis tagrenden.

4.2.1 Alger og anden bevoksning

Alger forekommer typisk pé arealer pa nordsiden af bygninger om
efterdret og vinteren, dvs. fugtige steder. Det betyder ogsa, at de
normalt forsvinder nar den fugtige tid er ovre.

Der forekommer normalt to former for alger pa betonbelegnin-
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ger. Den ene er den grenne alge der er meget almindelig, men ogsé
forholdsvis let at fjerne.

Den anden type forekommer som pletter og er en lav-type, den er
lide vanskeligere at fjerne, men der findes forskellige midler der kan
klare dette, nermere oplysninger kan fis ved henvendelse til pro-
ducenterne.

Figur 4.5. Den gm;me alge er meget almmdelz og er rimelig let at
[erne. Algen ses pd mange forskellige overflader, mure, biler, planke-
vark, fliser, treer mo.

Fzgur 4. 6 De /owde/gm/zge lavbevolemznger er svarere at ﬁerne md
de gronne alger, men der findes midler der klarer dette. Her et kraftigt
angreb pi 25 dr gamle betonsten.

Alger

Lav
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4.3 Kalkudfzldninger

Kalkudfeldninger kan opstd pa nye betonbelegninger som beton-
sten, fliser og kantsten. Udfzldningerne forsvinder normalt i lebet
af 1-2 4r. P4 visse belegninger opfattes det dog af og til som et
kosmetisk problem. Kalkudfeldninger kan ikke undgas, men hyp-
pigheden, udbredelsen og den styrke de optrader med kan reduce-
res vasentligt ved at folge denne vejledning. Opstar der alligevel
kalkudfzldninger vil de vare si svage, at de normalt kan fjernes igen.
Det er dog vigtigt, at emner med kraftige udfeldninger sorteres fra
ved leegningen, efter aftale med leveranderen.

4.3.1 Dannelse af kalkudfaldninger

Kalkudfeldninger opstar nar vand i form af regn, dug og lignende
treenger ned og fylder porerne pé nye sten. Derved fir oplest kalk
(kalcium) i stenen mulighed for at treenge op til overfladen af ste-
nen.

P4 overfladen af stenen fordamper vandet og kalkudfeldningen (kal-
ciumkarbonat), der er et hvidt, tungtopleseligt mineral, bindes p&
betonens overflade og giver det hvide slor.

Processen er med til at lukke betonens porer, si kalken fir sverere
ved at treenge op til overfladen. Processen fortsetter, men er ikke
synlig lengere, fordi kalkudfeldningen sker inde i betonen. Synli-
ge kalkudfeldninger opstar typisk indenfor det forste halve &r. Det
er dog ikke alle sten hvor kalkudfeldningen sker pa overfladen af
stenen, men derimod kun inde i stenen (ikke synlig).
Kalkudfeldninger optreder med vekslende styrke, fordi betonen
er underlagt visse variationer og fordi vejrforholdene ligeledes @n-
drer sig (regn, sne, blest, kulde, varme).

¢ 6 ¢ Kalkudfeldning

kondensvand

‘ | Regn, dugog | ‘ 1 Oplost kalk 1

Figur4.7.

1. Fugt i form af regn, dug og kondensvand tranger ned i betonbelug-
ningen og fylder porerne.

2. Oplost kalk transporteres med vandet op til overfladen af stenen.
3. Vandet fordamper og kalkudfaldningen dannes. Kalkudfeldnin-
gen kan ogsd ske under overfladen af stenen og er i s fald ikke synlig.

Kalkudfaldninger pé stenens overflade vil blive nedbrudt af surregn
og slid fra trafikken i lobet af 1-2 ar. Kun i sjeldne tilfzlde er ud-
feldningerne s kraftige, at de ikke forsvinder indenfor de forste par
ar af belegningens levetid.

4.3.1.1 Kalkudfzldninger skader ikke beton

Beton tager pa ingen méde skade af kalkudfeldninger. Der er blot
tale om et rent kosmetisk fenomen, der ikke forkorter betonens

Kalkudfaddninger kanvaere
usynlige
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Kalkudfaddninger forsvinder
af sig selv

Figur 4.8. Til venstre ses almindelige kalkudfeldninger pd farvede
sten. Billedet til hojre viser samme belagning 2 dr senere. Det ses, at
kalkudfeldningerne er vak, hvilket skyldes almindeligt slid samt vind

og vejr generelr.

% LT
b i

levetid. Kalkudfeldningerne er en helt naturlig proces i betonens
herdningsforleb, og medferer en tettere beton, da kalkudfeldnin-
gen i betonen tetner porerne. Derfor fremgér det ogsé af produkt-
standarderne for betonsten, fliser og kantsten, at produkterne kan
f& kalkudfeldninger, ligesom det i ,Normer og vejledning for an-
legsgartnerarbejde” fremgar, at kalkudfeldninger forekommer og
ikke har betydning for holdbarheden.

Det er primert pa terrasser, torve mv., hvor udseendet er vigtigt, at
fenomenet kan give anledning til diskussioner. P4 industripladser
mv. hvor pdvirkningerne er langt storre, opfattes kalkudfeldninger
sjeldent som et problem. Kalkudfzldninger kendes ogsa fra mur-
verkskonstruktioner og andre betonkonstruktioner.

4.3.2 Begrensning af kalkudfazldninger

Der kan tages flere forholdsregler, som kan vare med til at mini-
mere kalkudfeldningerne.

4.3.2.1 Kalkudfzldning kan opsti fer levering

Kalkudfaldninger kan opstd pa produkterne for de leveres. Det er
typisk pé palleterede varer, at der kan vere nogle lag, hvor der kan
veere fugtige forhold, der giver basis for at kalkudfeeldningerne kan
opstd. Disse kalkudfeldninger kan i sjeldne tilfelde veere meget tyk-
ke i forhold til almindelige kalkudfaeldninger. Sédanne kalkudfeeld-
ninger vil ikke forsvinde de forste mange r, og det er af @stetiske
hensyn vigtigt, at de ikke indbygges i beleegningen.

Da produkter med kalkudfaldninger kan vere placeret inde midt i
en palle sten, er det umuligt for betonvarefabrikken at f3 disse sten
sorteret fra.

4.3.2.2 Modtagekontrol er vigtigt

Det er ngdvendigt, at der er en effektiv modtagekontrol for at und-
g4, at produkter med meget kraftige kalkudfeeldninger indbygges i
belegningen. Det er ved lgningen den udferendes ansvar, at sidanne
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sten ikke indbygges. Konstateres kraftige udfeldninger skal leveran-
deren kontaktes for at aftale det videre forleb. Man skal vere op-
merksom p3, at legges stenene i regnvejr, er det sveerere at se even-
tuelle kalkudfeldninger pa stenene.

Kalkudfeldningerne opstar forst nir stenene er stablet pa paller, og
ofte ogs efter, at de er leveret. Det er derfor en fordel at legge ste-
nene umiddelbart efter de er leveret, og i hvert fald undgg at stene-
ne str pa paller i flere maneder inden de lzgges. Sten der er leveret
i efterdret og forst leegges til fordret, har langt storre risiko for at f3
nogle meget kraftige udfeldninger. Kan lengere tids opbevaring ikke
undgds, ber stenene std tort si de ikke udsattes for fugt i form af
regn, kondens osv.

Figur 4.9. Kalkudfeldninger opstir ogsi ved oplagring pa paller. Dis-
se kalkudfeldninger er almindelige og forsvinder i lobet af 1 - 2 ar.

4.3.2.3 Korrekt udlegning og projektering

Som navnt er fugten en vigtig faktor i udviklingen af kalkudfeld-
ninger. Det er derfor meget vigtigt, at der er en korrekt afvanding
af belegningen. En utilstrekkelig afvanding af de forskellige lag i
opbygningen vil ege fugtindholdet i stenene og dermed mengden
af kalkudfeldninger.

Vandfyldte lunker vil ege risikoen for kalkudfeldninger i disse om-
rader, hvorfor et fald pd min. 25 %o ber tilstrebes hvor det er
muligt. Laves mindre fald, skal udferelsen vare meget omhyggelig
hvis vandfyldte lunker, og dermed oget risiko for kalkudfeldnin-
ger, skal undgas.

Skulle der efter leegningen opstd lunker skal disse rettes op.

Der skal endvidere sorges for, at vandet kan komme vak fra beleg-
ningen, dvs. der skal vere et effektivt afvandingssystem.

4.3.2.4 Renholdelse

Det er vigtigt, at serge for en god renholdelse af belegningen under
udferelsen. Det skal undgss, at beleegningen bliver tilsmudset af sand
og jord der slebes ind pa belegningen af maskiner eller fodtgj. Sker
det, skal belzgningen fejes ren og eventuelt rengeres med vand og

M eget kraftigeudfaddninger
sorteresfra.

Korrekt udferesemindsker
kalkudfaddninger
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Sand, jord mv. kan forverre
kalkudfzldningerne

kost. Problemet er, at snavs kan bindes af kalkudfeldninger s& de
fremstar som morke pletter, i stedet for blot et hvidt slor.

Det samme forhold gor sig gzeldende med stov og smuds fra vibre-
ring af sten og skering af betonsten, jernror mv. Derfor skal ske-
ring undgas i nerheden af belegningen eller ogsa skal beleegningen
tildekkes.

Inden vibreringen er det vigtigt, at belegningen fejes ren for at undg
at sand, jord og betonrester knuses og bindes til stenene eller even-
tuelle kalkudfeldninger. Endvidere anbefales det at benytte en kunst-
stofsél til pladevibratoren, for at skine overfladen af stenene.
Skeering af sten pa beleegningen skal undgas, fordi der altid vil veere
noget uhzrdet cement i betonen, som frigives ved skering af ste-
nen, og dermed risikeres det, at slibestgvet bindes til overfladen. Sli-
bestovet vil altid have en anden farve end overfladen af belzgnin-
gen.

4.3.2.5 Opbevar ikke materialer pd belegningen

Opbevaring af jord, sand og grusmaterialer samt andet der kan holde
pa fugten pé belegningen skal undgas, da det foreger mangden af
kalkudfeldninger.

Udover at materialerne vil holde pé fugten, kan finstof/smuds fra
materialerne bindes af kalkudfzldninger. Dette giver nogle skeem-
mende morke plamager.

Figur 4.10. Disse skemmende brunlige plamager er opstiet fordi kalk-
udfeldninger har bundet finstof fra fugegrus der har ligget pi beleg-

ningen. Dette kunne vare undgdet ved at feje belegningen ren efter
[fugningen.

4.3.2.6 Fej belzegningen ren efter fugning

Det har veret almindeligt, at man lod fugegruset ligge pé beleg-
ningen efter fugefyldning, for at der var materiale til efterfyldning
ndr fugerne blev efterkomprimeret af trafikken mv. Dette er dog
ikke tilradeligt (i hvert fald ikke pa belgninger, hvor udseendet er
vigtigt), da fugegruset ogsd medvirker til at holde pa fugten. Fin-
stoffet i gruset kan ogsé bindes af kalkudfeldningerne. I stedet skal
belegningens fuger efterfyldes ved at fCJC fugegrus ned og feje be-
leegningen ren herefter. Dette vil ogsd give en mere korrekt fuge-
konstruktion.

Brugen af stenmel med et stort indhold af finstof til fugemateriale
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kan vare problematisk, da stev herfra kan bindes i kalkudfzldnin-
ger og fordi det har en svag puzzolansk virkning, der foreger bin-
dingen til stenene.

4.3.3 Kalkudfzldninger forsvinder

Det er typisk sten der er stobt/lagt i forrs- og efterdrsménederne,
der fir synlige kalkudfeldninger pga. det mere fugtige vejr. Som
navnt vil disse almindelige kalkudfeldninger forsvinde efter 1-2 ar,
athangig af pavirkningen fra vejr og trafik. Jo mere slid der er pd
beleegningen, jo hurtigere forsvinder udfeldningerne. Er der meget
fugtige forhold kan det forege maengden af kalkudfeldninger. Det
kan eksempelvis vare hvis der opstar setninger si der kommer vand-
fyldte lunker, eller det kan vere pd nordsiden af bygninger. Som
tidligere nzevnt er det dog kun i det forste halve ar af belegningens
levetid, at der opstar kalkudfaldninger.

4.3.3.1 Fjernelse af kalkudfeldninger

Vil man ikke vente 1-2 &r pd at kalkudfzldningerne forsvinder, er
der flere mider at fjerne udfeldningerne pa. Svage udfeldninger kan
fjernes ved at feje belegningen nogle gange med skarpt sand, f.eks.
groft kvartssand. Er dette ikke tilstreekkeligt kan man afsyre beleg-
ningen med en svag saltsyreoplasning. Der findes ogsi flere special-
midler til formélet. Falles for dem alle er, at de er baseret pd en syre.
Afsyring ber dog vente s& lenge som muligt, helst 1 ar, ellers risike-
res det at der opstédr udfeldninger igen.

Man skal ved afsyring passe pé ikke at beskadige stenene eller even-
tuel beplantning omkring dem. Teoretisk set kan det lade sig gore
at lave en saltsyreoplesning der netop kan oplese kalksloret, og
derefter er neutraliseret. I praksis er dette sveert, men ved at starte
med en svag oplesning, undgér man at stenene beskadiges eller at
saltsyre lober ud i bede mv. Det er derfor bedre at afsyre to gange
med en svag oplesning end én gang med en sterkere oplesning.

Figur 4.11. Ved afsyring af sten fjernes lidt af cementpastaen, sa til-
slaget bliver mere synligt, svarende til det slid der kommer i lobet af
ca. ét dr. Til venstre ses en ny sten, i midten en afsyret sten og til hojre
en ca. 1 dr gammel sten.

Fjernelse af kalkudfeldninger med syre

Ved kraftige kalkudfeldninger kan man afsyre belagningen, hvis
man ikke kan vente 1 - 2 r p4, at de forsvinder som folge af almin-

Afsyringfjerner
kalkudfaddningerne
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Fjernelseaf
kalkudblomstringer

deligt slid. Det er meget vigtig ikke at benytte en for steerk syreop-
lesning, da det kan skade stenene. Det er en god ide at prove pé et
mindre areal inden man behandler hele arealet for at vurdere oplos-
ningens styrke samt den tid oplesningen skal henligge. Afsyringen
kan @ndre stenenes udseende en anelse fordi lidt af cementpastaen
fiernes. Dette har ingen betydning for stenenes levetid.

15 - 20 dele
1 del vand

\\

| | - \\\\ \\/
1. Der blandes 1 del 30 % salt- 2. Belagningen skal forvandes for
syreoplosning og 15 - 20 dele den afsyres, da der ellers er risiko

vand. for at skade stenene.

.

5-10 min

e i

3. Oplosningen fordeles over are- 4. Oplosningen skal henligge ca.
alet med en syreresistent have-/ 5-10 minutter. Belegningen fejes
giftsprojte eller en kalkkost. Ste-  imens med en stiv kost. Undgi at
nene skal kun have en meget lille  udfore det i meget varmt vejr/di-
mangde, svarende til at overfla- rekte solskin.

den bliver let fugtet.

\\

\—-

5. Belagningen fejes med en stiv 6. Der skal under hele processen

kost samtidig med at der skylles  vare opmarksombed pd, at om-

efter med vand. kringliggende beplantning mu. ik-
ke beskadiges.

Figur 4.12. Fremgangsmdde ved afsyring af belegningen.
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4.4 Ukrudtsbekempelse

Som med renholdelse er det ogsd med ukrudtsbekempelse bedre
at forebygge end ,helbrede®. Der er flere tiltag der kan begrense
problemet:

© Der bor laves en god afgrensning op til beplantning.

© Tilsmudsning af belegning og fuger med muld skal undgds un-
der sdvel drift som udferelse fordi der er mange ukrudtstre i
muldjorden.

© Fyldte og velkomprimerede fuger forringer ukrudtets mulighed
for at etablere sig:
- det er svaerere for ukrudtsfro at legge sig i fugen
- ukrudtet kan ikke vokse uforstyrret mellem stenene
- der er god afvanding og dermed forholdsvis terre fuger.

© Ved at feje belegningen ofte, stresses ukrudtet. Der hvor der er
slid/trafik kommer der ikke ukrudt.

© Forsigtighed ved tilsaning af tilstodende arealer, sa fro ikke spre-
des pa belegningen.

© God afvanding medforer at flere frg skyller af belegningen, og
at fugerne er forholdsvis torre.

© Det ukrudt der kommer skal bekampes s3 ofte som muligt, s3

det ikke udvikler sig og spreder flere fro.

Figur 4.13. (1) Gamle fyldte fuger er meger modstandsdygtige over-
for ukruds, hvorimod ikke-fyldte fuger (2) giver gode vakstbetingelser
for ukrudtet. (3) Endvidere er det vigtigt at lave en ordenlig kantaf-
gransning, siledes at eksempelvis grassets rodnet ikke vokser ind i be-

[Jastelsen. Hovedproblemet her er dog ikke-fyldte fuger.

Fyldtefuger ogjaevnlig
fejning mindsker
ukrudtsvaskst

|kke-fyldtefuger giver
ukrudtsproblemer
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Barster- og
flammebehandling

Termisk ukrudtsbekaampelse

Figur 4.14. Qverst ses to udgaver af ukrudtsbrenderen, og nederst en
stalborste. Overdreven brug af stilborsten frarides, da den slider me-
get pd belegningen.

ZEldre helt fyldte fuger har stor resistens over for ukrudt. Den na-
turlige forsegling af fugerne giver en tet og forholdsvis hird over-
flade i fugerne, hvilket gor det vanskeligt for ukrudtsfre at spire. Er
fugerne ikke helt fyldte samles ukrudtsfre i fugerne og kan spire i
fred mellem stenene. Dertil kommer, at det endvidere er svert at
bekempe det ukrudt der kommer med sével brending og berster
fordi det er godt beskyttet i fugen. Det er derfor meget vigtigt at
sorge for at fugerne til stadighed er fyldte med et egnet fugemateri-
ale.

Der findes grundleggende flere forskellige metoder til ukrudts-

bekempelse. Disse kan deles op i ikke-kontakt og kontaktmeto-
der:

Ikke-kontakt metoder:
Sprejtning
Brending
Dampning
Frysning
Infrared-bestiling

Kontaktmetoder:
Borstning
Spuling
Manuel bekempelse
Sandblasning

Tidligere blev ukrudtet normalt bekempet med en plantegift, men
pga. miljgproblemer med sprojtegifte, er kommuner, stat, amter
og private delvis giet over til at benytte alternativer til plantegif-
ten, hovedsaglig termisk ukrudtsbekempelse (breending) og berst-
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ning med stdlberster monteret pa traktor.

Princippet i den termiske ukrudtsbekempelse er at en gasflamme,
infrared striling eller damp bringer ukrudtsplantens temperatur
op til ca. kogepunktet. Cellestrukturen sprenges herved, og plan-
teroden, som forseger at forsyne planten med vand, terrer ud og
der pd grund af den kraftige fordampning, der sker fra den ede-
lagte cellevag.

Brug af stilberster monteret pd en traktor ber benyttes med for-
sigtighed, da de slider belegningen og derfor @ndrer dens udse-
ende. Det er vigtigt lobende at kontrollere stilberstens effekt pa
belzegningens overflade. For stort tryk pd bersten foranlediger et
unedigt stort slid pd belegningen.

Flere udviklingsprojekter, som skal lette ukrudtsbekeempelsen pa
arealer med betonsten og fliser, er i gang.

Forsigtighed ved anvendelse
af ukrudtsber ster
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4.5 Vedligeholdelse af fuger

og kanter

Intakte fuger og kantsikring er en forudsztning for en lang leve-
tid af betonbelegninger. Dette stiller selvfolgelig krav til selve
udferelsen, men det er ogsd nedvendigt med en vis vedligeholdel-
se af fugerne og evt. reparation af kantsikringen, hvis den beska-
diges.

4.5.1 Vedligeholdelse af fuger

Det er vigtigt, at fugerne altid er helt fyldte med en velgraderet fuge-
grus, jf. afsnit ,,3.4.4.3 Fuger®. P4 pladser, hvor der ved rengerin-
gen anvendes feje-/sugemaskiner, skal det kontrolleres, at maski-
nen ikke suger fugematerialet op. Specielt i det forste ar ber der kores
med begrenset sug og tryk pa bersterne. Det skal jevnligt kontrol-
leres, at fugematerialet ikke fjernes. Derefter er fugerne som regel
rimeligt forseglet og kan klare et storre sug fra feje-/sugemaskinerne.
Mangler der fugegrus efterfyldes straks med korrekt fugemateriale.

17
d,

Figur4.15. Belegninger eﬁe;ﬁ/la’s med nyt fugegrus, straks der mang-
ler noget. Det kan typisk vare nodvendigt om fordret.

4.5.2 Vedligeholdelse af kanter

Hyvis keretojer kommer tet pd kanten af en belegningsoverflade,
der ikke er sikret tilstrekkeligt med kantsten, beton eller stabilt grus,
kan trafiklasten fordrsage, at stenene skrider. Det ser ikke pant ud,
og befestelsens bareevne falder betydeligt. Den manglende baere-
evne kan fordrsage, at der fremkommer sztninger. Det er derfor
vigtigt, at retablere kanten hurtigt efter en skade og eventuelt for-
steerke denne.

Foregér afvandingen af en vej eller plads udover kanten af belag-
ningen er det vigtigt at serge for, at rabatten ikke ,vokser over
beleegningen. Sand, grus og ukrudt medferer at rabatten bliver
hojere, hvorved afstremningen fra belegningen hindres.

Forsigtighed med
fe e/sugemaskiner

Vigtigt med god
kantsikring
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4.6 Reparationer og
retablering

Opgravninger i arealer med betonsten eller fliser kan retableres uden
synlige ar og senere sztninger, hvis arbejdet udferes korrekt og
omhyggeligt. Det forudsatter dog, at beleegningen er lagt med
korrekte fugebredder. Er fugerne for smalle, er det nzesten umuligt
at f4 stenene pd plads igen.

Ved retablering af en betonstens- eller flisebelegning efter f.eks.
en ledningsfornyelse, skal der ydes speciel opmarksomhed pé:

¢ atbelegningen fir ssamme udseende som fer opgravningen

¢ atrisikoen for fremtidige setninger/lunker er begrenset s&
meget som mulig.

™~ .

Figur 4.16. I denne belegning har der varet gravet op for at reparere
telekabler.

4.6.1 Opgravning i belegningen

For at f& hul pa beleegningen er det oftest nemmest at sl en sten i
stykker, hvorefter de resterende kan tages op (specialvarktgj fin-
des dog til optagning af sten). Det skal undgas at beskadige stene-
ne ved optagningen.

Stenene skal vere rene for, at de kan leegges med samme fugebred-
de som oprindeligt. Renggring med berste eller vand er derfor
normalt nedvendigt.

Ved udgravningen noteres de aktuelle tykkelser af afretningslag,
barelag og eventuel bundsikring. De forskellige materialer leegges
hver for sig ved udgravningen. Materialer skal beskyttes mod regn
og frost.

Undgé underminerende udskridninger i udgravningens sider. Hvis
der uheldigvis sker en udskridning er det vigtigt at tage stenene
op i et passende stort omréde, siledes at berelaget kan retableres i
hele den skadede zone. Der ber altid for retableringen optages et
vist antal sten rundt om udgravningen sé der er sikkerhed for, at
der ikke er en svag zone om hele det retablerede omride.

Retablering uden ar

Undga udskridninger ved
udgravninger
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10-15 mm overhgjde

LR a . =]
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Figur4.17. Der findes forskelligt speciﬂ/z.uerkt@j til betonstensarbejde,
bl.a. til optagning af sten.

4.6.2 Retablering af befastelsen

Den bedst mulige retablering opnis, hvis de opgravede materialer
kan indbygges til deres oprindelige placering og tathed. Opgrave-
de materialer ber altid genbruges, hvis det er muligt. Derved op-
nds, at ledningsgraven efter en retablering har de samme funkti-
onsegenskaber som den eksisterende jord og befestelse med hen-
syn til bareevne, deformationsegenskaber, drenevne og frostfar-
lighed. (Jeevnfer DS 475, Norm for etablering af ledningsanleg i
jord).

For at genbrug kan praktiseres skal den opgravede jord vere til-
strekkelig komprimerbar.

Korrekt komprimering er vigtig

Lagene komprimeres omhyggeligt og til den komprimerings-
grad, der er beskrevet.

Som hindregel kan det navnes, at hvis den opgravede jord
er indbygget pa ny er der opndet en tilstrekkelig komprime-
ring. Jevnfor f.eks. ,Vejregel for etablering af ledningsan-
leg i jord“. Ved komprimeringen er det vigtigt, at materia-
lerne har en passende fugtighed. Vandtilsztning vil i de tor-
re perioder vare ngdvendigt.

Stenene skal vendes med samme opside som for

Herved undgis farveforskelle i den retablerede belegning.
Der er normalt stor forskel i farve og overfladeruheden pa
stenens opside og undersiden.

Stenene skal ligge med en passende overhgjde

Afretningslaget skal ligge lidt hgjere end bunden af de om-
kringliggende betonsten, ca. 10-15 mm.

Ved den efterfolgende komprimering af betonstenene, vil
stenene blive vibreret nasten ned i niveau med de omkring-
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liggende sten. Ved komprimeringen presses der lidt grus fra
afretningslaget op mellem fugerne pd de nylagte sten. I prak-
sis opnds de bedste resultater, hvis de nylagte sten ligger 3-5
mm hgjere end de tilstodende sten. De 3-5 mm skal kom-
pensere for de sma setninger, der fremover vil opstd i belag-
ningen pa trods af omhyggelig vibrering af baerelag og sten.

Omhyggelig fugefyldning og vibrering

Korrekt fugegrus fejes ned i fugerne i flere omgange. Fuge-
gruset kan alternativt vandes forsigtigt ned i fugerne.
Stenene vibreres pa plads. Det er ofte nedvendigt at efterfyl-
de fugerne med fugegrus ved vibreringen. Vibreringen af ste-
nene pakker fugematerialet sammen.

Punktreparationer

Hvis det af en eller anden grund bliver nodvendigt at udskif-
te enkelte betonsten i en ldre belegning, er det en god idé
at tage de ngdvendige sten fra et ikke s igjnefaldende omré-
de og udlegge dem til erstatning for de optagne. De nye sten
legges pd det sekundere omride. Denne fremgangsmade
anbefales for at bevare et uzndret udseende af belegningen.
Er dette ikke muligt kan de nye sten evt. ,vaskes” med en
blanding af vand og smuds (evt. snavs fra en tagrende).

4.6.3 Fjern lunker og sporkering

Storre lunker og sporkering kan med tiden blandt andet opstd af
folgende drsager:

Betonbelaegningen satter sig pd grund af et for svagt barelag
Betonbelegningen udsattes for storre belastninger end
forudsat

Traeredder lofter belegningen op

Islinser lofter belegningen pga. frostfarlig underbund
Nedsivende vand pga. dérlige fuger.

Sterre lunker og sporkering er ugnskede, idet det @ndrer p over-
fladens planhed og udseende og giver generende vandsamlinger
efter regnvejr, og om vinteren isglatte omrider.

Udviklingen af lunker og sporkering vil typisk accelerere nér forst
der stir vand i dem. Det skyldes, at en del af dette vand vil sive
ned gennem fugerne og sveekke afretningslaget og barelaget sile-
des, at lunken/sporkeringen bliver storre hvis belegningen bela-
stes.

P4 belegninger med begranset trafik vil der aflejres urenheder i lun-
kerne. Der vil desuden ofte dannes alger, svampe og mos.

Lunker og sporkering udbedres ved at tage fliserne eller betonsten-
ene op og justere pa barelag og/eller afretningslaget og eventuelt fjer-
ne trergdder.

Lunker accelererer
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Opretning af lunker

Figur 4.18. Ved bronddeksler og lignende opsn?e oe n/er pga.
for ddrlig komprimering, eller manglende overhojde ved legningen.
Opretningen udfores dog let.
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4.7 Vintervedligeholdelse

Saltning kan have en nedbrydende virkning pd betonen og miljget.
Derfor ber snebelagte betonbelegninger som udgangspunkt fejes
rene og gruses. Eventuel is kan fjernes ved saltning. Ved korrekt do-
sering af saltmangden vil selv saltning igennem mange vintre dog
kun have ubetydelig indflydelse pd levetiden af belegningen. An-
vend altid natriumklorid (NaClI), »kokkensalt«. Jf. ,,Udbuds- og
anlegsforskrifter. Brolegning® ber nye betonbelegninger ikke sal-
tes inden de har opndet deres fulde herdealder.

Ved spredning af en saltoplosning/saltlage med egnet doseringsud-
styr kan man komme ned p& meget lave doseringsmaengder af salt.
Minimering af saltforbruget kraver indsigt i de forskellige spred-
ningsmetoder. Nedenstiende er nogle af de forskellige saltspredere
vist. Valsesprederen benyttes ofte pé stier og fortove, og dermed pd
betonbelegningen. Den har den ulempe, at saltet ofte ligger i sma
klatter, der er lenge om at blive fordelt pd belegningen.

Figur 4.19. Salt kan principielt spredes pa tre mdder, som tort salt,
fugtet salt eller saltoplosning. Qverst til hojre ses en mindre valsespre-
der (tort salt), overst til venstre en kombispreder der kan sprede fugtet
salt og saltoplosning, og nederst en traditionel tallerkenspreder til rort
salt og fugtet salt.

Private husstande og mindre firmaer, som selv spreder, kan begrense
forbruget ved at anvende en vaskeoplesning (1 del salt til 4 dele
vand) og f.eks. en vandkande med spredebom. Anbefalet forbrug
er 5 gram torstof pr. m? (svarende til 2-2,5 | pr. 100 m?) ved pree-
ventiv saltning og 2-3 gange mere ndr der ligger is og sne. Det er
en meget mindre mangde, end nir man spreder hindfulde af salt
ud pa belegningen.

Spredning af salt

Spredning pa sméa arealer













Ordforklaringer

Indenfor betonbelegninger og vejbygning i det hele taget, er der
en del fagudtryk. Denne liste er ment som en hjelp, hvis man ste-
der pa ukendte ord, men giver ikke ngdvendigvis den fulde for-
klaring til alle ord.

Afretningslag

umiddelbart under betonsten og fliser, udlaegges der et afretning-
slag i ca. 30 mm tykkelse. Laget skal vere sd tyndt som muligt, da
bareevnen er begrenset. Laget bestdr normalt af 0-8 mm grus.

Asfaltbzrelag

barelag af sten og grus med bitumen som bindemiddel. Benyttes
det under betonsten anvendes normalt grusasfaltbeton (GAB I).
Befestelse

er de lag der legges oven pa underbunden, for at gore den bere-
dygtig. Befastelsen bestir normalt af bundsikringslag, barelag,
afretningslag og betonstenslag.

Bitumen

er bindemidlet i asfalt. Det laves i forskellige hirdheder, som an-
gives ved en ndls penetration i materialet ved en given pavirkning.
Bundsikringslag

er det nederste lag i befaestelsen. Det skal modvirke frostskader og
reducere trafikkens pavirkning pa underbunden.

Bundne materialer

sten og grusmaterialer kan bindes sammen med et bindemiddel,
normalt bitumen eller cement, og derved forege materialets bare-
evne (E-verdi).

Barelag

laget under afretningslaget. Dets primere funktion er at bere tra-
fikken, dvs. fordele belastningerne ud pa et storre areal sd bund-
sikring og underbund ikke overbelastes.

Cementbundet grus

stabilt grus kan blandes med cement. Cementen binder gruset sam-
men, og giver derved materialet en storre stivhed/bareevne. Benyt-
tes som barelag.

Cementklinker

ved cementfremstilling opvarmes rdmaterialerne (hovedsagelig sand
og kridr) i lange roterovne, hvorved der fremkommer portlandklin-
ker eller cementklinker, der i storrelse og form minder om letklin-
ker, som f.eks. Leca-nodder.




E-verdi (E-modul)

mal for et materiales stivhed. Jo storre E-verdi jo stivere er mate-
rialet, og i vejbygning betyder det storre bareevne. Angives nor-
malt som mega-pascal (MPa).

Flyveaske

tilsettes til cement og beton. Flyveasken er et puzzolan, dvs. det
reagere med calciumhydroxid og danner et bindemiddel. Calci-
umhydroxid fraspaltes ved cementens reaktion med vand. Flyve-
aske er et restprodukt fra kulfyrede kraft-/varmeverker.

Friktionskoefficient

angiver forholdet mellem en lodret last, og den maksimale vand-
rette last. Er friktionskoefficienten f.eks. 0,4 mellem et dek og en
belegning, kan der opstd en friktionskraft pa 40 % af den lodrette
last pd hjulet.

Fugeknaster

de fleste betonsten og -fliser er stebt med ca. 1,5 mm heje fuge-
knaster. Fugeknasterne blev oprindelig udviklet si det var muligt
at maskinlagge sten.

Heavy vehicle simulator (HVS)

benyttes til at lave accelererede test pé beleegninger. Midt i kereto-
jet er der monteret et hjul der kerer frem og tilbage. Hjulet belas-
tes, og der kan séledes hurtigt simuleres mange lastbiler sammen-
lignet med den tid det ville tage hvis den almindelige trafik skulle
benyttes. Endvidere kan test foregd afsides, hvor maling af spor-
koring med videre ikke generer trafikken.

Isotopmetoden

kontrollen af komprimeringen foretages for det meste ved at un-
dersoge komprimeringsgraden, dvs. det udlagte materiales torden-
sitet mélt i forhold til den tordensitet, der kan opnés ved et stan-
dardiseret forseg (eks. standard proctor). Tordensiteten i barelag
mv. fastlegges for det meste ved hjelp af isotopmetoden. Ved iso-
topmetoden fastlegges det udlagte materiales viddensitet samt
vandindhold. Herefter udregnes tordensiteten. Denne densitet
sammenlignes med den tordensitet, der opnis i laboratoriet ved
en standardiseret komprimering af det samme materiale.

Kapillaritet

udtryk for et materiales hdrrgrsvirkning, dvs. evne til at suge va-
ske op. Finkornede materialer har hgj kapillaritet, men lav perme-
abilitet (gennemtrengelighed).

Knasfuge

hvis betonsten og fliser stodes helt sammen nér de legges, kaldes
den fuge der opstér for knasfuge. Betonsten og fliser ma ikke leeg-
ges med knasfuge.




Lysrefleksion

angiver en belegnings evne til at kaste lys tilbage, og dermed hvor
meget lys der skal til for at lyse arealet op til et givet niveau. Beleg-
ninger med hgj lysrefleksion kraver feerre/mindre lyskilder.

Luminansfaktor

lysrefleksionen angives ved luminansfaktoren, der er forholdet mel-
lem det reflekterede lys fra hhv. det undersogte materiale og fra en

perfekt diffuserende reflektor, belyst og observeret under de sam-
me forhold.

Modulmal

skare- og tilpasningsarbejdet kan minimeres, hvis hoveddimensi-
onerne for et byggeri og tilherende feerdselsarealer projekteres p&
modulmal. Modulsystemet giver mulighed for at standardisere
byggemal. For vandrette mal anvendes et planlegningsmodul pd
3M = 300 mm. Det tilstrabes, at enkelte bygningsdele strekker
sig over et helt antal planlegningsmoduler. Ved at valge betonsten
eller fliser, der er tilpasset dette planlegningsmodul, reduceres til-
pasningsarbejdet.

Permeabilitet

et materiales permeabilitet angiver dets gennemtrengelighed. Et
groft enskornet materiale har stor permeabilitet og lav kapillaritet
(harrersvirkning).

Standard proctor

referencevardi der benyttes ved komprimeringskontrol. I marken
males det aktuelle materiales vddrumvagt og vandindhold med iso-
topmetoden. Her ud fra beregnes torrumvagt som sammenlignes
med den torrumvaegt, der opnds ved en standardiseret komprime-
ring af materialet i laboratoriet. 98 %-standard proctor betyder
sdledes, at rumveagten i marken er 98 % af den rumvegt der op-
nis i laboratoriet.

Stenmel

knust stenmateriale i sorteringer op til 4 mm.

Ubundne materialer

sten- og grusmaterialer der ikke er bundet sammen af bindemid-
del, eks. stabilt grus.

Vibrationsindstampning

Referenceverdi der benyttes ved komprimeringskontrol. I marken
males det aktuelle materiales vddrumvegt og vandindhold med iso-
topmetoden. Her ud fra beregnes torrumveagt som sammenlignes
med den terrumveagt der opnds ved en standardiseret komprime-




ring (vibrationsindstampning) af materialet i laboratoriet. 98 %-
vibration betyder siledes, at rumvegten i marken er 98 % af den
rumvegt der opnds i laboratoriet. Metoden benyttes bl.a. ved gro-
ve materialer, hvor proctorforseget giver upélidelige resultater.

Z10-belastning

Z10 er en forkortelse for @kvivalent 10 ton akseltryk. Betegnel-
sen benyttes i forbindelse med trafiktellinger og dimensionering.
Belastningen pa en vej vil veere en blanding af personbiler, varebi-
ler, lastbiler, busser mv. Belastningen fra disse keretojer kan om-
regnes til et vist antal 10 ton aksler. Eksempelvis svarer pdvirknin-
gen fra ca. 16 stk. 5 ton aksler til én 10 ton aksel. P4 denne méde
kan den samlede trafikbelastning omregnes til et vist antal 10 ton
aksler, som vejen dimensioneres til at kunne bare.
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