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Forord

Denne handbog giver en bred information om betonsten og -fliser. Her
bliver givet gode rad til valg af stentyper, l&@ggemgnstre med videre.
Handbogen er desuden en vejledning i projektering og udfgrelse af
trafikbelastede veje, pladser og stier med betonsten og -fliser. Hdnd-
bogen er baseret pd teoretisk viden, praktiske erfaringer med betonsten
og -fliser, samt de nyeste normer og standarder.

Formalet er, at man ved hjalp af denne hdandbog skal kunne udfgre
holdbare befastelser og undga skader og fejl pa belagningen.

Handbogen henvender sig ikke kun til laesere der er fortrolige med
vejbygning, men forudsaetter dog en vis teknisk indsigt. Hgrer man ikke
til fgrstnaevnte kategori anbefales det altid, at man sgger kompetent
radgivning indenfor omrdadet inden pabegyndelse af et projekt.

Bagerst i handbogen findes en ordforklaring samt en litteraturliste.
Der er Igbende henvist til relevante vejregler og anden litteratur. Disse
henvisninger er angivet med "bogens titel"”, de resterende oplysninger
findes i litteraturlisten.

Det er Belaegningsgruppens hab, at handbogen vil blive brugt af byg-
geriets parter.

Denne udgave af handbog er tilgaengelig pa Belagningsgruppens hjem-
meside, www.betonsten.dk, hvor der ogsa findes forskelligt andet ma-
teriale, udarbejdet af Belagningsgruppen.

Der tages forbehold for trykfejl. Materiale, herunder nye standarder og

lignende udsendt efter den 5. juni 2014 (ved redaktionens afslutning)
har det ikke vaeret muligt at tage hensyn til.

5/6-2014

Belaegningsgruppen, Dansk Beton
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Betonbelaegninger i Danmark 1

1 Betonbelagninger
| Danmark

Betonbelaegningens historie

Betonsten har vaeret benyttet i mere end hundrede ar som belagning
pa veje, pladser med videre.

Efter 2. Verdenskrig kom der for alvor gang i brugen af betonsten. |
blandt andet Holland var der tidligere blevet benyttet teglsten, men
pa grund af den ggede efterspgrgsel pa disse til genopbygning af huse
efter krigen, valgte man at benytte betonsten pa vejene. | Tyskland
voksede brugen af betonsten ligeledes hurtigt og her begyndte man
at udvikle stenene. Som resultat heraf blev den fgrste sten med lase-
virkning introduceret i midten af 50'erne.

Figur 1.1. Billede fra 1920, hvor stgbning af betonfliser var hdndarbejde. Dette
stillede store krav til den enkelte person, hvis kvaliteten skulle vaere god.

I dag findes der flere hundrede forskellige former for betonsten og -fliser
og udover udviklingen af forskellige former, fremstilles betonsten og
-fliser ogsd i et vaeld af forskellige farver og med forskellige former for
overfladebehandling.

| Danmark er der ogsa sket en vasentlig udvikling med hensyn til
produktion og kvalitet. Fra at vaere handarbejde blev produktionen
industrialiseret, og der blev i stigende grad fgrt en omfattende kontrol
med produkterne. Sdledes bliver der i dag leveret en hgj og ensartet Hgj og ensartet kvalitet
kvalitet fra fabrikkerne.
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Kontrolordning og
certificeringsorgan

(Skagen)

Belaegningsgruppen

Belaegningsgruppen er en af fem produktgrupper under Dansk Beton,
som er en sammenslutning af betonvare-, betonelement- og feerdig-
betonproducenter. Gruppens medlemmer fremstiller et bredt sortiment
indenfor betonsten og -fliser samt en lang raekke supplerende beton-
produkter, eksempelvis stgttemursblokke, kantsten, trappetrin samt
park- og gadeudstyr.

Belaegningsgruppen varetager fabrikkernes fallesinteresser, og beskaef-
tiger sig bl.a med faelles tekniske og markedsfgringsmassige forhold
som f.eks.

+ Atinformere om brugen af Belaegningsgruppens produkter

+ At fremme den enkelte virksomheds evne til at styre kvaliteten

+ At deltage i udarbejdelsen af normer og standarder.

Alle fabrikker i Belaegningsgruppen er tilsluttet en offentlig anerkendt

kontrolordning eller et certificeringsorgan, der er akkrediteret til pro-
duktcertificering.
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Betonsten, -fliser og -kantsten er alsidige produkter, der finder anvend-
else mange forskellige steder. Det er ofte vidt forskellige egenskaber
der laegges vaegt pd, afhaengig af hvor produkterne skal benyttes. Nogle
steder er det overvejende af a&stetiske hensyn, at der vaelges betonsten
eller -fliser, mens det i andre situationer vil vaere de rent tekniske
egenskaber, der er afggrende.
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2.1 Anvendelsesomrader

Betonsten og -fliser kan anvendes som belagning stort set overalt.
Nedenfor er listet nogle eksempler pa belagninger hvor der ofte an-
vendes betonsten og -fliser:

veje cykelstier fortove

bygader containerpladser garager

havne industripladser indkgrsler
lufthavne rundkgrsler parkeringspladser
rastepladser stilleveje indendgrsarealer
terrasser torve udenomsarealer.

Der anvendes arligt ca. 10 millioner m? betonsten og -fliser her i landet.
I Danmark anvendes

H arligt ca. 10 millioner m?
2.1.1 Ve-le betonsten og -fliser

Tidligere var asfalt den altdominerende belagning pa vejene. | de senere
ar er det imidlertid blevet mere almindeligt at erstatte asfalten med
betonsten og -fliser. Isar pd boligveje, bygader og lignende anvendes
der oftere betonsten og -fliser. Der findes i dag mange forskellige typer
betonsten og -fliser. Variation i farver, former og overflader giver bade
tekniske og astetiske muligheder for at skabe malrettede Igsninger.

M SRS
Figur 2.1. Betonsten og -fliser er ogs@ meget velegnede til almindelige veje.
Her en nyanlagt adgangsvej til en industrivirksomhed.

13
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2.1.1.1 Trafikregulering med betonsten og -fliser

Signaler og informationer, der fortaller hvor biler, cyklister og gdende
skal feerdes, hvem der skal holde tilbage og hvilken type vej man faer-
des pa, kan "indbygges" i belaegningen ved hjalp af skift i farve og
overflade. £Andringer i overfladen kan ogsa benyttes til vejledning af
svagtseende og blinde, eksempelvis ved brug af sten med "knopper"
pa overfladen. Disse Igsninger er i dag er meget anvendt i taet-lav be-
byggelse og i bymidter, hvor man samtidig kan glaede sig over meget
smukkere veje.

| by- og boligomrader byder det pa sarlige udfordringer, at etablere en
effektiv og sikker trafikregulering, idet trafikken her typisk er en bland-
ing af "harde" trafikanter som biler, busser og lastbiler og "blgde"
trafikanter som fodgaengere og cyklister.

Informationer indbygges
i belegningen

Figur 2.2. Adskillelse af bile, cyklister og gdende kan ske smukt og effektivt
med betonsten i forskellige farver og varierende overflader. (Allergd).

N&r trafikanterne adskilles

| forbindelse med veje med forholdsvis megen trafik ogleller hgj has-
tighed vil man ofte valge at skabe en skarp adskillelse af "blgde" og
Miljgprioriterede "harde" trafikanter.

gennemfarter Et typisk eksempel pa denne adskillelse er de sakaldt miljgprioriterede
gennemfarter, der etableres, hvor stgrre, staerkt trafikerede landeveje
skaerer igennem mindre byer. Her er hovedformalet dobbelt, nemlig
bdde at seenke hastigheden og at adskille "blgde" trafikante fra "harde"
trafikanter for totalt at mindske antallet af ulykker med personskade.
Pa stamvejen i et boligomrade kan det ogsa vare ngdvendigt at skabe
en effektiv adskillelse af biler, cyklister og gaende, for at sikre en ra-
tionel afvikling af biltrafikken, samtidig med at de "blgde" trafikanter
(typisk skolebgrn) kan faerdes trygt og sikkert.

Fartdempende foranstaltninger

Nar trafikmangden eller hastigheden taler for en adskillelse af cyk-
lister, fodgangere og biler, vil fartdempende foranstaltninger, sasom
forsaetninger af vejens forlgb, rundkgrsler og lignende, ofte veaere pa-
Forsatninger af vejens kreevet. Som udgangspunkt er det naturligvis vaesentligt, at vejen er
forlgb udformet, sdledes at bilisterne "automatisk" valger den rette hastighed
og ogsa her kan betonsten og -fliser have en afggrende rolle. At kgre
fra asfalt ind pa en vejstr&ekning med betonsten og -fliser har generelt
en dempende effekt pd hastigheden. Dette skyldes dels den visuelle
signalveaerdi i den &ndrede belaegning og dels at lyden inde i bilen
a@ndrer sig markant.
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Anvendelse og egenskaber 2

N&r trafikanterne blandes

Ved mindre boligveje og i bymidter veelger man ofte at blande "blgde"
og "harde" trafikanter.

Udgangspunktet er typisk, at hastigheden er tilpas lav og at biltrafikken
gnskes begraenset mest muligt. Derfor anlaegges vejene, sa trafikken
afvikles med stgrst hensyntagen til de gdendes og cyklendes vilkar. Det
kan altsa beskrives som gagader, hvor bilkgrsel er tilladt.

Betonsten og -fliser er indlysende velegnede, nar der etableres veje
uden skarp adskillelse af fodgangere, cyklister og biler. Ved at udnytte
mulighederne med forskellige farver, former eller overflader, er det
let at etablere en synlig, men ikke bastant adskillelse, der som hel-
hedslgsning oven i kgbet giver et smukt resultat. Betonsten og -fliser
signalerer ogsa her en "usadvanlig" vej, og skarper derved bilisternes
opmarksomhed omkring hastigheden.

Figur 2.3. Med kgrebane og fortov i samme niveau har man med et bdnd af
chaussésten som markering skabt en mellemting mellem at adskille og blande
biler, cykler og gdende i denne bymidte.

2.1.2 Torve og pladser

Pa torve og pladser har betonsten og ikke mindst betonfliser vaeret
benyttet igennem mange ar. Med betonprodukterne er der mulighed
for at skabe individuelle Igsninger med et hgjt astetisk niveau.

[Estetiske Igsninger

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

Figur 2.5. Det er let at skabe lyse og venlige miljger med betonsten og -fliser.
(Esbjerg).

Pa parkeringspladser er betonsten og -fliser ogsa blevet meget an-
vendt. Her benyttes normalt to stentyper eller farver, for pa den made
at afmaerke de enkelte base.

2.1.3 Industriarealer, havne med videre

Den udbredte anvendelse af betonsten pa industriarealer, lufthavne
(standpladser), containerpladser, fragtcentraler og busterminaler med
videre skyldes hovedsageligt de rent tekniske fordele:

Slidsteaerk belaegning

Taler store koncentrerede laster fra f.eks. containere og fly

Taler store vridende pavirkninger fra trucks, lastbiler og fly

Modstandsdygtig overfor benzin, olie, salt, frost-tg med videre
+  Bareevnen mindskes ikke i varmt vejr.

Betonsten taler store
koncentrerede laster og
vridende pavirkninger

Dette er egenskaber, der kun vanskeligt kan opnds med andre belaeg-
ninger og i sa fald typisk til en hgjere pris.

Figur 2.6. Betonsten er meget velegnet til at optage store hjultryk fra eksem-
pelvis fly som kan have et hjultryk pd op til 4o ton.

16
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Pa 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.

Figur 2.7. Pd containerpladser bliver betonstenenes gode tekniske egenskaber
godt udnyttet. (Foto: Kirsten Bruun, Aarhus Havn)

2.1.4 Indkgrsler, terrasser og parker

Betonsten og -fliser har i mange ar vaeret det foretrukne valg til ind-
kgrsler, terrasser, parkanlaeg med videre. Dette skyldes bade, at der kan
laves meget individuelle og smukke Igsninger, men ogsa, at der ikke
kraeves store maskiner til udlegningen.

Da stenene er forholdsvis enkle at legge, er der ogsa blevet lavet mange
"ggr-det-selv" indkgrsler eller terrasser. Pladevibrator og fliseskarer/-
Klipper vil normalt kunne lejes hos enten producenten eller forhand-
leren.

_,_.--'—"'_'_' - —
Figur 2.8. Betonsten og -fliser benyttes ofte til stier, gardmiljger, pladser i
parkanlaeg og lignende.
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2 Anvendelse og egenskaber

Fgrnaevnte, samt det rige udbud af farver, former og overflader, har
vaeret med til at ggre betonsten til et populart produkt til disse omra-
der, bade ved nybyggeri og til @ldre huse.

Betonbelaegninger passer
til bade nyt og gammelt

B

B

Figur2.9. Betonsten er meget anvendt til terrasser og indkgrsler, og ved det rette
valg af farve og type, kan stenene passe til sGvel nyt som gammelt byggeri.
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2.2 Belaegningstyper
og kantbegransning

Der findes i dag et utal af forskellige typer betonsten og -fliser, og det
vil derfor vaere uoverkommeligt at gennemgd dem alle sammen her.
| stedet henvises til omfattende katalogmateriale fra producenterne.
Det fglgende er derfor blot eksempler pa de mange forskellige typer,
former med videre, der findes.

2.2.1 Stentyper

Pa verdensplan eksisterer der flere hundrede forskellige udformninger.
| nedenstdende figur ses et lille udpluk af de stentyper der anvendes
herhjemme. Opdelingen i typerne A, B og C benyttes bl.a. i "Vejregel
for dimensionering af befastelser og forstarkningsbelaegninger".
Valget af stenform bgr ikke kun baseres pad udseende, men ogsa hvilke
belastninger belagningen vil blive udsat for, se mere i afsnit 3.3 Di-
mensionering af befaestelser".

Type A: Fortandede sten, der
griber ind i hinanden og der-
ved modvirker bevaegelser mel-
lem stenene i sdvel tvaer- som
leengdeaksen.

Y

Type B: Fortandede sten, der
griber ind i hinanden og derved
modvirker bevagelser mellem
stenene i én retning.

Type C: Sten der ikke har nogen
ldseeffekt.

sl vyl X

LR A LS
elrtilky
N BN ]

Figur 2.10. Det viste er blot et udpluk af de stenformer der eksisterer. PG ver-
densplan findes der flere hundrede forskellige stenformer.

2.2.2 Overfladestruktur og farver

Udover den almindelige betonoverflade, kan betonsten og -fliser fas
med mange forskellige former for overfladebehandling, eksempelvis
frilagte sten, slebet overflade eller kugleblaest overflade. En anden
meget popular efterbehandling af stenene er rumbling, hvor stenene
efterbehandles, sa de far et mere rustikt udseende.

Med hensyn til farver er der ogsa et rigt udvalg. Udover den alminde-
lige betongra, er de mest anvendte farver sort, hvid, rgd, brun og gul
i forskellige nuancer og som farvemix.
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Figur 2.1. Et eksempel pd efterbehandlede sten er betonsten med sldede kanter.
Disse fdr et mere rustikt udseende.

Figur 2.12. Betonsten og -fliser leveres i mange forskellige farver og nuancer,
og med forskellige former efterbehandling.

2.2.3 Laeggemgnstre

Der er mange forskellige muligheder med hensyn til leggemgnstre.
Det er dog forskelligt fra stentype til stentype hvilke mgnstre der er
mulighed for at valge. Endvidere er der ogsa forskel pa hvor gode de
forskellige mgnstre er til at modstd pavirkninger fra trafik. For flere
stentyper/mgnstre afhanger disse egenskaber af stenenes orientering
i forhold til trafikken.

De mest anvendte laeggemgnstre er vinkelforbandt (sildebensmgnster),
blokforbandt og Igberforbandt.

LS
KRR
SESHS
AR
R
SRS

Vinkelforbandt Blokforbandt Lgberforbandt

Figur 2.13. De rektanguleaere stentyper leegges normalt i et af de viste laegge-
mgnstre. Pilene angiver den optimale kgrselsretning.
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Det mest effektive af disse mg@nstre er vinkelforbandtet, herefter kommer
blokforbandtet og til sidst Igberforbandtet. Med mest effektive menes
der det mgnster hvor trafikken, alt andet lige, giver faerrest deforma-
tioner, eksempelvis sporkgring.

Vinkelforbandtet er det leeggemgnster der er mindst fglsomt med hensyn Vinkelforbandtet er mest
til hvilken retning trafikken kgrer i. For Igberforbandtets vedkommende effektivt
er det vigtigt, at trafikken kgrer pa tvaers af de gennemgaende fuger.
For flere af de Idsende sten med mere komplicerede former, er valg-
mulighederne dog begraensede. Flere af disse sten kan kun laegges
i ét bestemt mgnster. For de sten, hvor der er flere muligheder for
laeggemgnster, bgr der, ved trafikbelastede arealer, vaelges det belast-
ningsmaessigt mest optimale mgnster, jf. ovenstaende.

Er der kun begranset trafik pa arealet, kan leeggemgnsteret i hgjere
grad vaelges ud fra det astetiske indtryk.

2.2.4 Belegningssystemer

Der er med tiden blevet udviklet flere mere eller mindre omfattende
belaegningssystemer lige fra systemer med sten og tilhgrende randsten,
til komplette systemer med specialelementer til pullerter, fodgeng- Komplette systemer
erovergange, specielle sten og riste til indramning af beplantning,
specielle kantsten osv.

45° afslutningssten

Taktilsten

'/©\

Rendekantnings-
sten

ot &;:__-.'_ = : =i I — -
Figur 2.14. Eksempel pd nogle specialelementer til et af de mere omfattende
systemer. Taktilsten benyttes som hjeelp til blinde og svagtseende.

| de seneste ar er der ogsa sket en stor udvikling indenfor sten til torve,
terrasser med videre. Her anvendes ofte sten i forskellige farver, former,
overflader og stdrrelser, der kan laegges i meget dekorative mgnstre.
Systemer med mange specialelementer er selvfglgelig dyrere i indkgb,
men har den fordel, at der kan laves Igsninger med mange spaendende
detaljer, og ofte med mindre tilpasningsarbejde.
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Graesareal op til 75%

Graesarmeringssten nedsiver
ikke vand!

22

Figur 2.15. De sydlandsk-inspirerede belaegnlngssystemer adskiller sig markant
fra de betonsten og -fliser der normalt benyttes.

2.2.5 Graesarmeringssten

Graesarmeringssten er, som ordet siger, sten til armering/forsterkning
af graesarealer. De benyttes typisk pa parkeringsarealer, brandveje og
lignende, hvor trafikbelastningen er begraenset og det gnskes, at arealet
er grgnt, men hvor det er ngdvendigt, at det er farbart i alt slags vejr.
Stenene er enten forsynet med huller eller legges med brede fuger,
sa det er muligt at sa graes. Graesarealet kan udggre op til 75 % af det
samlede areal.

Flere graesarmeringssten er ikke egentlige sten men narmere stgrre
plader.

Figur 2.16. Graesarmeringssten er enten sten med en bred fuge, eller stdrre
plader med huller.

Greesarmeringssten ma imidlertid ikke forveksles med gko-sten der
draener vand vak fra belaegningen, se naste afsnit. Graesarmeringssten
kan opmagasinere en vis mangde vand, der sa senere fordamper, men
mangden af vand der dranes videre ned i underbunden er forsvind-
ende lille. Dette skyldes, at fugen fyldes med en blanding af sand og
muld, og tilsds med graes, hvorved evnen til at dreene vand stort set
er vaek. Det anbefales dog, at anvende grus med meget lidt finstof til
afretningslaget.

Emnet vil ikke blive behandlet narmere i denne handbog, men flere
oplysninger kan fas ved henvendelse til producenterne.
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Figur 2.17. Greesarmeringssten benyttes ofte pd parkeringsarealer.

2.2.6 @ko-sten

Formalet med gko-sten er at nedsive regnvand, i stedet for at aflede det
til kloakken som normalt. Ved rdjord, der ikke er egnet til nedsivning,
kan en befaestelse med gko-sten anvendes som regnvandsbassin, der
forsinker tilledningen til kloakken.

Efter de senere ars oversvgmmelser, er der kommet meget fokus pa
lokal handtering af regnvand. Flere og flere arealer befaestes, hvilket Reducering af regnvands-
medfgrer, at mere og mere regnvand ledes til kloakken. Det bevirker, tilledning til kloakken
at nogle kloakker Igber over nar det regner. Tilledningen til kloakken
kan imidlertid reduceres ved at anvende gko-sten, og ved nyanlaeg
kan der eventuelt spares pa udgifterne til kloakanlag og der kan vare
mulighed for mindre tilslutningsbidrag eller tilbagebetaling af en del
af tilslutningsbidraget.

@ko-sten og graesarmeringssten forveksles som navnt ofte, men der er
tale om to vidt forskellige typer belagning. Til forskel for graesarmerings-
sten leegges gko-sten med en bred fuge, der fyldes med et meget groft/
enskornet materiale, for derved at kunne drane overfladevand vaek.

| Danmark er gko-sten f@rst nu ved at blive udbredt, men i bl.a. Tysk-
land er de meget anvendt og her laegges arligt ca. 5 millioner m2. Det
skyldes blandt andet, at aflgbsafgiften i Tyskland sa&nkes, hvis regn-
vandet nedsives pa egen grund. Pa stgrre pladser kan der derfor vaere
tale om anseelige belgb.

- @ko-sten nedsiver
d d ‘ vandet fra belaegningen

B0 ke : ; : o pait .
Figur 2.18. @ko-sten laegges med brede fuger med forholdsvis groft og ens-
kornet materiale i bdde fuger, afretningslag og baerelag. Vandet kan derved
transporteres ned gennem befaestelsen uden at den bliver vandmaettet og
derved mister sin bareevne.
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Der er flere forudsatninger der skal vaere opfyldt for at kunne anvende
gko-sten:

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

Anvendes ikke ved vandindvindingszoner, hvis vandet skal ned-

Krav til etablering af sives.

permeable belagninger Anvendes ikke p& omrader hvor der opbevares/anvendes miljg-

skadelige stoffer.

Opbygningen af befaestelser med gko-sten er anderledes end for al-
mindelige betonsten og -fliser. Emnet vil blive behandlet narmere i
et saerskilt afsnit i denne handbog.
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Figur 2.19. Parkeringsplads med gko-sten.

2.2.7 Kantsten

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

/

9/12 1215 Rabat

Figur 2.20. Tvaersnit af tre almindelige kantstenstyper.
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2.2.8 Stgttemure og trapper

Hvor der er forskelle i terreenhgjde, kan der opstilles stgttemure. Det
primare formal er at holde jorden pa plads, men en stgttemur kan
samtidig virke saerdeles dekorativ. Betonsten kan benyttes til mindre
stgttemure, mens der bliver produceret flere forskellige stgttemurs-
blokke til hgjere mure. Den maksimale hgjde en stgttemur kan have,
afhaenger hovedsageligt af murens vaegt, haeldning og tykkelse, jo stgrre
vaegt, haeldning og tykkelse, des hgjere kan muren laves uden at jorden
veelter den. Producenterne vil kunne give naermere oplysninger om de
forskellige blokkes bareevne.

Bareevnen afhaenger
af vaegt og haeldning

| forbindelse med opsatning af en stgttemur vil der typisk ogsa skulle
anlagges en trappe. Trapper kan bygges op af betonsten og -fliser, men
der bliver ogsa produceret specielle trappeelementer og -trin.

Figur 2.22. Eksempel pd én type stgttemursblok. Jo stgrre haeldning muren
settes med, jo hgjere kan muren laves, uden risiko for valtning/udtrykning.

Specialsten til stgttemure

L

Figur2.21. Der ﬁ'n es mange forskellige typer stﬂttmursblokke, her er benyttet
en enkel blok med rustik overflade. Til trappen er der benyttet betonblokke.
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2.3 Lys-, lyd-, og
friktionsegenskaber

Lys-, lyd- og friktionsegenskaber er alle vigtige parametre for vejbe-
legninger. Der er forskel pa asfalt, betonsten og beton med hensyn til
disse egenskaber, men der er ogsa forskel pa de enkelte betonsten.
Har stenen faet en overfladebehandling, eksempelvis slibning, vil det
generelt indvirke pa alle tre parametre. Der udover har laeggemgnsteret,
fugebredden og stenformen/stgrrelsen ogsa indflydelse pa lydegenskab-
erne, og farverne har indflydelse pa lysegenskaberne. Det fglgende er
derfor generelle betragtninger for betonsten og -fliser.

2.3.1 Lysegenskaber

For at opna en hgj trafiksikkerhed pa veje er det vigtigt med en effektiv
belysning. Selve lyskilden har selvfglgelig stor betydning, men for at
bilisterne har let ved at se cyklister og fodgaengere, skal der vaere en
stor kontrast til baggrunden, hvilket normalt vil vaere belagningen.
Den st@rste kontrast opnds ved et mgrkt objekt mod en lys baggrund,
f.eks. lyse betonsten.

En belagnings "lyshedsgrad" kan angives ved lysrefleksionen. Malinger
pd betonsten viser, at lysrefleksionen er 2-3 gange stgrre end for asfalt,
afhaengig af betonens farve og asfaltens stenmateriale. En svensk un-
dersggelse viser, at man pa veje med lyse betonsten kan ngjes med den
halve lysstyrke pr. m? sammenlignet med asfaltbelaegninger, se "Gatan
for manniskor”. Det giver vaesentlige besparelser pa energiforbruget og
anlaegsudgifterne til belysning.

Pa veje med betonbelagninger kan sigten forbedres ved at gge belys-
ningen, modsat asfalt hvor sigten pa grund af spejlinger i asfaltoverflad-
en ikke kan forbedres udover en vis greense, se "Gatan for manniskor".
Betonstens og -flisers gode lysegenskaber ggr det ogsda nemmere at
skabe lyse og venlige bymiljger.

Luminansfaktor P (0,45)
(middelvaerdi af 3 malinger)
Lyskilde svarende til Lyskilde svarende til
Farve dagslys gadebelysning
Koksgra 15 1
Lysegra 18 16
Mgrkebrun 18 16
Lysebrun 29 27
Lys rgd 18 16
Sandfarvet 29 27
Betongra 23 23
Lys tegl 24 22

Tabel 2.1. Mdlinger af lysrefleksionen pd betonsten i forskellige farver - jo stgrre
tal jo bedre. Til sammenligning er lysrefleksionen for asfalt ca. 7.
Luminansfaktoren er forholdet mellem det reflekterede lys fra hhv. det under-
sggte materiale og fra en perfekt diffuserende reflektor, belyst og observeret
under de samme forhold. Fra "Design and construction of interlocking concrete
block pavements”.
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Lyst miljg

Figur 2.23. Med betonsten og —fliser kan der skabes lyse og venlige miljder.

2.3.2 Lydegenskaber

Lydniveauet fra trafikerede veje afhanger bl.a. af biltype, daktype,
hastighed, samt vejbelagning.

Stentype og Kanter Leegningsmgn- dB (A) dB (A)
dimension ster ved 30 km/t | ved 50 km/t
Rektangulzere, Ingen Diagonalt med
160 X 240 X 80 8ef kgrselsret- 61,8 67,6
affasning ;
mm ningen
3 mm
do affasning do 62,6 68,1
Ingen
N ] do affasning Lgberforbandt 61,6 67,2
Lydmalinger pa betonsten 3 mm
i tgrt fgre do affasning do 63,4 70,3
Hexagonal, Diagonalt med
200 X 80 Za?fi Sn?;m kgrselsret- 62,3 67,9
mm g ningen
Rektangulzere, 0
160 X 240 X 80 Slaede Lgberforbandt 65,1 72,7
kanter
mm
Reference; 2 ar gammel asfalt, maks. sten- 618 68
stgrrelse 12 mm. !

Tabel 2.2. Mdlinger i vejsiden af lydniveauet fra trafik med forskellige hastig-
heder og pad forskellige belaegninger (i tgrt fgre). £ndringer pd 3-4 dB(A) er en
hgrbar forskel og 8-10 dB(A) opleves som en fordobling/halvering. Fra "Gatan
som livsrum - om mdnsklig trafikmiljo i tétorer".
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Ved hastigheder under 40-50 km/t er det lyden fra bilernes motor der
er dominerende. Der er derfor ikke sarlig stor forskel pd om vejbe-
leegningen er betonsten eller asfalt ved disse hastigheder. Ved hgjere
hastigheder er det derimod lyden fra deek/vejbelaegning der er domi-
nerende. Malinger ved vejkanten viser, at stgjen fra biler generelt er
den samme pa asfalt og betonsten i tgrt vejr, men at der i vadt fgre
er mindre stgj ved kgrsel pa betonsten. Det skyldes, at fugerne leder
vandet vaek, sdledes at der ligger mindre vand pa selve overfladen.

90
Tar overflade Vad overflade
— Asfalt
—— Beton
—— Belaegningssten
= 80 -
=
=
jm
o
>
c
o
2 70
60 T T T T T T
20 40 60 20 40 60
Hastighed [km/t]

Figur 2.24. Lydniveauet fra trafikken stiger ndr overfladen er vad, men mdlinger
har vist, at for betonsten er stigningen mindre end for andre belaegninger. Fra
"Design and construction of interlocking concrete block pavements”.

Lydniveauet inde i bilen er normalt stgrre nar der er benyttet beton-
sten sammenlignet med asfalt. Det skyldes blandt andet fugerne, og
afhanger derfor meget af leeggemgnsteret. Det forggede lydniveau vil
generelt vaere med til at skaerpe fgrerens opmarksomhed og senke
hastigheden, og kan derfor udnyttes som trafikregulerende middel.
Lydniveauet ved kgrsel pa betonsten vil derfor afhaenge af flere ting,
herunder stentype, fugebredde, fugeretning og om der er affasning,
jf. tabel 2.2.

2.3.3 Friktionsegenskaber

For at sikre en tilstreekkelig hgj trafiksikkerhed, er det vigtigt at vejbe-
legningens friktionskoefficient har en vis stgrrelse, sdavel for ny som
gammel vej. Friktionskoefficienten afggr hvor hurtigt kgretgjerne kan
standse og hvor hurtigt et sving kan gennemkgres, dvs. en lav frik-
tionskoefficient medfgrer lange bremsela&ngder og en lavere mulig
hastighed i sving. | Danmark er kravene til friktionskoefficienten pa veje
fastlagt i vejreglerne, se "Vejregel for vedligehold af faerdselsarealet”.
Da betonsten og -fliser normalt kun benyttes ved hastigheder under
80 km/t, er det kun de fglgende krav der er aktuelle:

Friktionskoefficient = 0,40

Pa lokalveje med tilladt hastighed > 50 km/t, er kravet vejled-
ende

Pa gvrige lokalveje skal der sikres tilstraekkelig friktion.
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Betonstens og -flisers forholdsvis ru overflade bevirker ogsa, at de ikke
bliver glatte i vadt fgre.

Malinger pa betonsten

Der er udfgrt flere malinger pa savel nye som gamle betonsten rundt om
i verden. | Danmark er der udfgrt malinger pa rute 13 ved Viborg, hvor
dersidsti7o'erne blev anlagt en teststreekning med betonsten i form af
et krybespor. Fra oktober ‘77 til april ‘80 blev der Igbende malt friktion.
Som det ses af figuren faldt friktionen efter udlagningen, men havde
en tendens til at stige igen senere. Alle mélinger overholder minimums-
vaerdien pa o,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 concrete block pavements”.
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Figur 2.25. Mdlinger af friktionskoefficient pd teststreekning med betonsten
ved Viborg. Mdlingerne er foretaget ved 60 km/t, ved hjalp af Vejdirektoratets
stradograf. Mdlingerne er foretaget pd tre sektioner, pd nyudlagte sten, samt
1 0g 2 dr efter udlegningen. Fra "Design and construction of interlocking
concrete block pavements”.
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2.4 Fugens funktioner

Korrekt udfgrte fuger mellem betonsten og -fliser har vital betydning
for betonbelaegningens unikke evne til at optage store trafikbelastninger.
En utilstraekkelig fugekonstruktion eller vedligeholdelse kan, ved beton-
sten og -fliser, fordrsage at store belastninger giver beskemmende
og gdelaeggende kantafskalninger, samt forholdsvis store saetninger
og sporkgring. Betonbelaegningens normalt meget lange levetid kan
derved reduceres vaesentligt. Det er vigtigt i belaegningens f@grste levear
at efterse, at fugerne er fyldte. P& pladser hvor der benyttes kraftige
feje-/sugemaskiner, eller belaegningen trafikeres af flyvemaskiner, er
det specielt vigtigt at kontrollere fugerne.

En mere beskrivende betegnelse for en fuge finder man i den engelske
oversattelse "joint" (samling), der ogsd anvendes som betegnelse for
rgrsamlinger. En fuge er ikke kun et "mellemrum" der skal fyldes ud.
En fuge skal taetne, overfgre kraefter, sikre mod punktbelastninger/
betonkontakt og optage formvariationer.

De fleste betonsten og -fliser stgbes med fugeknaster der er ca. 1,5
mm hgje. Disse er udviklet, for at ggre det er muligt at transportere
stenene med en maskinnedlaegger uden at tabe enkelte sten. Fuge-
knasterne sikrer ikke, at der opnds en korrekt fugebredde (2-5 mm),
og stenene ma sdledes ikke laegges sa der er direkte kontakt mellem Ingen betonkontakt!
sten og fugeknaster. Overholdes dette ikke vil det give problemer med
at fylde fugerne, mindske kraftoverfgrelsen mellem stenene og derved
give problemer med at holde flugterne.

Fugeknaster muligggr
transport med
maskinnedlagger

Figur 2.26. Betonsten og -fliser har normalt ca. 1,5 mm fugeknaster. Fugeknasten
er udviklet for at muligggre transport ved maskinleegning og har ingen funktion
med hensyn til at opnd den rette fugebredde.

| det fglgende uddybes de vigtigste af fugens funktioner.

2.4.1 Overfg@relse af belastninger

En korrekt udfgrt fuge sikrer, at dele af belastningen pa en betonsten
overfgres til de omkringliggende sten. Denne lastoverfgring er med-
virkende til, at pladser og veje med betonsten kan optage meget store
trafik- og punktbelastninger.

Malinger har vist, at trykket pa afretningslaget under en belastet beton-
sten kun er1/2-2/3 af den last, som hviler pa selve stenen. Dette forud-
satter en korrekt udfgrt fuge hvor der ikke er betonkontakt.

Et andet mal for den mulige lastoverfgring igennem fugerne kan be-
stemmes ved at male den kraft, der skal til for at traekke (centrisk traek)
en sten op fra et udlagt felt med betonsten.

Fugen overfgrer 1/3-1/2
af belastningen
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Figur 2.27. Belastningen pad en sten overfgres bdde til de omkringliggende sten
og direkte til afretningslaget, forudsat en korrekt udfdrt og vedligeholdt fuge.
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Figur2.28. Forsgg hvor trykket under betonstenene mdles, viser at en betonsten
kan overfgre 1/3 - 1/2 af kontakttrykket til de omkringliggende sten. Fra "Design
and construction of interlocking concrete block pavements”.

2.4.2 Forhindring af kantafskalning

Pa pladser og veje med tung trafik eller store punktbelastninger er det
vigtigt, at belaegningen er udfgrt med korrekte fuger, da den ellers ikke
kan optage belastningerne.

Hvis stenene fejlagtigt ligger helt taet (knasfuge) kan der opsta kantaf-
skalninger i bade top og bund.

Fugerne skal kunne optage de sma ikke synlige saetninger og sporkgring,
der uvilkarligt vil komme med tiden pa en belaegning. Setningerne kan
skyldes sma variationer i komprimeringen og i tykkelsen af bare- og
afretningslaget.

Hvis stenene ligger helt taet vil en lille lokal seetning medfgre, at nogle
af stenenes kanter stgder mod hinanden og samtidig pafgres en stor
belastning. Nar en belagning pavirkes af et hjul pa et tungt kgretgj,
vil overfladen fa en elastisk nedbgjning pa op til 2 mm.
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Denne bevaegelse skal ogsa kunne optages i fugerne, uden at der opstar
kantafskalning. Horisontale laster fra eksempelvis bremsende kgretgjer
kan ogsa give kantafskalninger, hvis stenene ligger helt teet.

For sma fuger giver
¢ kantafskalninger

Figur 2.29. Betonsten eller fliser, der er udlagt helt taet (knasfuge), kan ikke
bevaege sig vertikalt, uden at nogle af kanterne stgder mod hinanden og
eventuelt knuses.

2.4.3 Tetning af beleegningen

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

+ Hvis baerelaget opblgdes, mister det en del af sin baereevne, og
der er dermed risiko for setninger i belagningen.

Hvis afretninglaget er vandmaettet, kan trafikken forarsage, at der
pumpes grus op af fugerne, hvilket pa sigt kan give satninger.

Nar der treenger meget vand ned i befastelsen, gges risikoen for,
at der i frostvejr dannes islinser og dermed frosthavninger.

Opblgdning af baerelag

e

~—

Figur 2.30. Er fugerne ikke fyldt tilstrekkeligt og/eller anvendes der ikke kor-
rekt fugemateriale, kan store dele af regnvandet Igbe ned gennem fugerne og
opblgde barelaget, som derved mister en stor del af baereevnen.
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Naturlig forsegling

Fugen vil lige efter fugefyldningen ikke vaere helt vandtat. Organiske og
uorganiske forvitringsprodukter, sdsom gummistgv og olierester, vil med
tiden fylde alle hulrum ud i fugematerialet og gge fugens tethed. Dette
kan kaldes en "naturlig forsegling”. Pa trafikbelastede belaegninger vil
vibrationerne fra trafikken og lastoverfgringen gennem fugematerialet
betyde, at fugematerialet komprimeres og opnar stor teethed i Igbet af
kort tid. Forskellige malinger viser, at der er stor forskel pa hvor taette
fuger er.

Teetheden afhanger blandt andet af fugemateriale, alder, vedligehold-
else, anvendelse af befaestelsen med videre. De mangder vand der
treenger ned i gennem korrekt udfgrte fuger pa belaegninger med korrekt
fald er meget sma, og erfaringerne viser, at det ikke giver anledning
til problemer.

Olierester mv. Gummistgv

Alle hulrum i —7 =

materialet er fyldt op

Fugematerialet
komprimeres -y
af vibrationer

fra trafikken

. 0 OIS ol Co MR Vol g el M VT o (Yo' PR . .
Figur 2.31. En forudsatning for en taet belaegning er, at fugen er fyldt og vel-
komprimeret. Organiske og uorganiske forvitringsprodukter, gummistgv, oliere-
ster med mere, vil med tiden fylde alle hulrum i det gverste fugemateriale og
gge fugens tethed, samt give en god sammenhang i fugematerialet. Fugens
teethed gges endvidere ved komprimering med vibrator ved udlaegningen og
vibrationer fra trafikken. Trafikkens vibrationer bevirker, at det ofte er ngdven-
digt at efterfylde fugerne i de farste mdneder efter udlaegningen.

En meget lerholdig fugegrus giver stor taethed, men er uheldig at an-
vende pad specielt lyse betonbelagninger, da leret kan give afsmitninger.
Leret treenger ned i betonens porer og er vanskelig at fijerne. Det skyldes
blandt andet, at karbonatiseringen i betonen binder leret fast. Afsmit-
ningerne er specielt synlige pa lyse og farvede belagninger. Desuden
kan et stort lerindhold medfgre en formindsket kraftoverfgrsel i fugen.
Stenmel anvendes af og til som fugemateriale ved belagningsarbejder.
Stenmel indeholder som regel godt med finstof og er nemt at feje ned i
fugerne. Det anbefales at sikre, at stenmelet har en jeevn kornfordeling.
Endvidere kan kornenes meget kantede facon bevirke, at materialet
ikke komprimeres/pakkes tilstekkeligt godt. Langtidserfaringer med
stenmel som fugemateriale er begraensede. Se afsnit "3.4.4.3 Fuger"”
for anbefalinger mht. fugegrus.
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Figur 2.32. Foto af fuge forstgrret 3 gange. For at fd en teet og steerk fuge er
det vigtig at gruset har en jaevn kornfordeling i omrddet 0-4 mm, at fuge-
materialet komprimeres af trafikken, og at de mindste hulrum fyldes op med
diverse forvitringsprodukter.

L o Py L E ok

Bundne fugematerialer

Det kan vaere gnskeligt at forsegle fugen med et bundet fugemateriale
pa pladser og veje, hvor specielt kraftige feje/suge- eller flyvemaskiner
opererer, eller hvor man gnsker en fuldstandig tet belagning. Der
findes forskellige former for bundne fugematerialer, eks. trasskalkmgr-
tel, voksholdig sand, polymerholdig sand og cementbundet sand. De
giver en stor tethed og sammenhang i fugematerialet. Falles for dem
er imidlertid, at de er forholdsvis stive modsat afretningslag, baerelag
og underbund, der normalt er elastiske. Resultatet er derfor ofte, at
fugematerialet med tiden krakelerer nar det benyttes pa arealer med
tung trafik. Brugen ma derfor normalt frarddes pa sddanne steder. En
gget holdbarhed af sddanne fuger opnas hvis afretningslag og barelag
ogsa er forholdsvis stive (f.eks. cementbundne).

2.4.4 Sikring af leeggemgnster

Fyldte fuger holder belagningen pa plads. Er fugerne ikke er fyldte,
er belagningen sarbar overfor horisontale forskydninger. Det kan ho-
vedsageligt forekomme pa steder, hvor kgretgjer bremser, accelererer
eller drejer.

I e |
] | L 0 I
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Figur 2.33. Manglende eller forkert fugemateriale kan fordrsage, at bremsende,
accelererende og svingende trafik giver vandrette forskydninger i belegningen
samt kantafskalninger.

Fugegrus med jaevn
kornfordeling

Forsigtighed med
bundne fugematerialer

Horisontale forskydninger

35



2 Anvendelse og egenskaber

2.4.5 Optagelse af formvariationer

Ved laegning af granitbrosten skal der, pa grund af brostens store form-
variation, arbejdes med fuger pa op til 15 mm. Fugerne opstar stort set
helt automatisk ved leegningen.

Betonsten og -fliser er modsat meget praecise i mal, og fugebredden
kan derfor reduceres til 2-5 mm. Denne fugebredde er blandt andet
ngdvendig for at kompensere for de sma variationer, der opstari emnernes
form under fremstillingen.

Fuger optager ogsa de udvidelser af belaegningen, der sker pa grund
af varme.

| I I I

I | Bredere | | Smallere ||
Stentolerancer ' ] ' ] ' ] ' ]
Vinkelskaev

Figur2.34. Fugen optager smd variationer i stenenes form. P figuren er diverse
normalt ikke synlige formvariationer vist overdrevet.
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2.5 Fremstilling af
betonsten og -fliser

Beton er et meget fleksibelt materiale der kan formes/vibreres op til
mange forskellige formater. Til betonvareproduktion anvendes en speciel
jordfugtig beton, der muligggr en hurtig afformning. Nedenstdende
figur viser princippet for fremstilling af betonsten og -fliser.

Presseplader —>m

on — [ |

Stgbeplade —

Vibrationsbord ——» O @

P il
/LSS

Figur 2.35. Princippet for fremstilling af betonsten og -fliser.

Efter betonen er blandet i blandeanlagget, fyldes den i stgbeformen.
Formen vibreres, og de viste presseplader former betonstenenes/-fliser-
nes overside.

Betonstenene/-fliserne afformes umiddelbart efter, og transporteres pa
stgbepladen til haerdehallen. Efter 1 dggn i hardehallen transporteres
betonstenene/-fliserne ud, palleteres og kgres til feerdigvarelageret,
hvor sidste del af haerdningen foregar.

Den forholdvis tgrre beton har et optimalt vand-cement forhold, hvilket
giver en meget hgj betonstyrke, 50-65 MPa. Det er omkring det dobbelte
af, hvad der kraeves af en normal konstruktionsbeton. | betonvare-
maskiner kan betonen pafgres stor vibrationsenergi, saledes at en for-
holdsvis tgr beton kan komprimeres til en taet og saerdeles staerk beton.
Fglgende figur viser en form til fremstilling af100 x 200 x 60 mm betonsten.
Med formen kan der fremstilles /2 m? betonsten ad gangen. Formen er
til en mellemstor betonvaremaskine og kan benyttes ca. 40.000 gange
inden den kasseres pa grund af slid. Overfladen pa formen har gen-
nemgaet en speciel hardning, sdledes at den kan holde til den meget
harde slidpavirkning fra betonen.
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Stgbeform

Figur 2.36. Stgbeform til fremstilling af 100 x 200 x 60 mm betonsten.

2.5.1 Betonvarefabrikken
En betonvarefabrik bestar typisk af fglgende dele:

+ Siloanlag til cement, sand- og stenmaterialer
+ Produktionshal med blandeanlaeg, doseringsanlaeg og
betonvaremaskine(-r)
Palleteringsanlaeg
Haerdehal
Lagerhal/-omrdde

Produktionen af betonsten og -fliser spaender vidt lige fra den hand-
vaerksmaessige specialproduktion til masseproduktion. Hvis produktet
er et specialprodukt med en lille omsatning, produceres det typisk
pa et lille anlaeg. Produkter, sdsom betonsten til maskinnedlaegning,
Stgbning af op til produceres modsat pa store anlag der anvender forme, som fremstiller
1 m? ad gangen op til 1 m? sten ad gangen. Da der stgbes i formen 4-5 gange pr. minut,
bliver det til mange kvadratmeter pr. dag.

Figur 2.37. Mindre betonstensfabrik. | forgrunden ses en del af lageret og i
baggrunden ses produktionshal og cementsiloer.
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Selv om man i dag har computerstyrede maskiner, kraaver betonvare-
produktion en hgj handvaerksmaessig indsigt i betonen og det tager
derfor forholdsvis lang tid at oplaere operatgrer til at betjene beton-
varemaskiner.

Betonvarer fremstilles bl.a. af naturmaterialerne sten og sand, som
varierer lidt, selv om materialerne er sorteret op i fraktioner. En pracis
fugtprocent i betonblandingen har stor betydning for betonens kon-
sistens og dermed hvor pracist den kan fyldes i stgbeformen, og hvor
godt den kan komprimeres.

Arbejdsmiljget pa betonvarefabrikkerne har igennem de senere ar gen-
nemgaet store positive forandringer. Produktionen af betonsten, -fliser
og -kantsten var i gamle dage hardt fysisk arbejde hvor maskiner og
robotter i dag har overtaget stgrstedelen af det manuelle arbejde. P3
fabrikkerne arbejdes der, bl.a i samarbejde med betonindustriens egen
bedriftssundhedstjeneste, konstant med at forbedre arbejdsmiljget.

2.5.1.1 Betonvarefabrikkerne er miljgvenlige

En miljggodkendelse af en betonvarefabrik er normalt kun en formsag,
idet produktionen ikke foranlediger:

Emissioner fra skorstene
Spildevand
Lugtemissioner

Farligt affald til deponi

Mht. stgjemissioner vil disse vaere begraensede og hovedsagligt komme
fra trucks og lastbiler pa lagerpladsen.

Figur 2.38. En betonvarefabrik er en miljgvenlig fabrik.
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2.6 Betonens natur
og bestanddele

Betonsten og -fliser fremstilles af vand, sand og sten, der bindes sam-
men af cement (som hovedsagligt bestdr af sand og kridt) - naturlige Beton fremstilles af
materialer, som alle er flere millioner ar gamle. Man kan derved sige, naturmaterialer
at fremstillingen af betonsten er "fra en slags sten til en ny slags sten".

2.6.1 Fremstilling af cement

Cement fremstilles primaert af kridt og sand som braendes i store ovne.

Cement fremstilles af naturmaterialer

Kridt

Err e

Sma mangder
flyveaske

Gips

Figur 2.39. Cement fremstilles af sand og kridt samt fG procent gips og flyveaske.

2.6.2 Fremstilling af beton

Beton er i uhardet tilstand et meget fleksibelt materiale, som let be-
arbejdes til en gnsket form med en gnsket overfladestruktur, og med
en bestemt styrke, t@thed med videre. Dette udnyttes til at fremstille
mange forskellige produkter til bl.a. gade-, by- og havemiljger, samt
veje og industriarealer.
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0-4 mm grus

4-8 mm sten

Cement

Blanding Vand

Beton klar
til stgbning
af sten og fliser

Figur2.40. Betonbelaegninger fremstilles af sand, sten, cement og vand.
Disse bestanddele blandes til beton, som stgbes og vibreres i forme, til
betonsten eller -fliser. Se desuden afsnit "2.5 Fremstilling af betonsten
og -fliser".
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Herilandet haves meget store og gode sand-, sten- og kridtforekomster.
0mkring 2 % af de sand- og stenmaterialer der indvindes, anvendes til
fremstilling af betonsten og -fliser. Der anvendes ofte flere forskellige
sand- og stenfraktioner til en betonblanding, for derved at opna en
optimal kornsammensatning og stor teethed i betonen.
Betonblandingen kan sammensattes, sdledes at produktet far bestemte
egenskaber - f.eks. hgj styrke.

F gl R il ) TR
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Betonens opbygning
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Figur 2.41. Ved at skaere en betonsten over kan man bedre se og forstd hvordan
den er opbygget.

2.6.3 Betonens overflade og struktur

Betonsten, -fliser og -kantsten udstraler robusthed, styrke, miljgven-
lighed og en lang levetid. Mange havearkitekter kan godt lide den
@ldning/patinering, betonens overflade gennemgar. Der er noget rustikt
og uforgaengeligt over en 50 ar gammel haveflise med mos i kanterne,
alger med videre pa overfladen og delvis frilagte sten. Betonflisen bliver
en integreret del af havemiljget. Gamle slidte fortovsfliser far ogsa
mange rosende ord af landskabsarkitekter.

Betonstens og -flisers udseende andres med tiden pa grund af slid,
tilsmudsning med videre. Ved hard slidpavirkning fra kgretgjer vil ste-
nene blive mere synlige i overfladen.

Betons patinering

Figur 2.42. 30 dr gammel fortovsflise. (Foto: Torben Dam)

43



2 Anvendelse og egenskaber

L4

Men ogsad nye betonsten med videre vil variere i udseende. Da beton
bestdr af naturmaterialer, vil der altid vaere en naturlig variation i over-
fladerne. Det er variationer i farve, porestruktur, udtgrringstid efter
regnskyl med videre. Disse variationer vil ofte vaere fra lag til lag eller
palle til palle. Derfor skal der, hvis det er praktisk muligt, under laeg-
ningen altid tages sten og fliser fra mindst 3 paller ad gangen, sa pro-
dukterne blandes. Derved opnas et naturligt spil i beleegningen, i stedet
for at den fremstar med sma felter med forskellig overfladekarakterer.
Vurderes det, at variationerne er for store, eller udseendet pa anden
made ikke er tilfredsstillende, skal producenten kontaktes for afklaring
af dette inden produkterne laegges.

Det fglgende er ogsa gaeldende for andre betonvarer sdsom kantsten,
stgttemursblokke og trappetrin.

Betonsten og -flisers overflade og struktur (dvs. hele betonens opbyg-
ning) pavirkes af mange faktorer under fremstillingsprocessen, f.eks.:

Vandindhold

Cementindhold

Tilslag (sand og sten)
+ Komprimering.

Disse faktorer har afggrende betydning for, om overfladen bliver dben
eller lukket, om der opstar mindre fordybninger, deciderede stgbefejl
sasom stenreder (3dbne omrader hvor betonen ikke er komprimeret
tilstreekkeligt) eller andet.

2.6.3.1 Abne og lukkede overflader

Overfladen pd betonsten og -fliser kan variere fra meget dben til meget
lukket i strukturen. Med hensyn til styrke og vejrbestandighed (frost-tg)
kan man ikke sige, om den ene er bedre end den anden, sa det er mere
en smagssag, hvilken overfladestruktur man foretraekker. Da stgbepro-
cessen er meget kompliceret, med mange faktorer der har betydning
for overfladens udseende, vil der altid vaere variationer, hvad enten
producenten laver sten med en mere lukket eller dben overflade. Det
er specielt vandindholdet der har betydning, og det er meget sma va-
riationer der skal til for at give synlige forskelle i overfladen. Forskelle i
den fugt der fglger med tilslaget kan for eksempel vaere udslagsgivende.
Andre faktorer kan veaere sma forskelle i fyldningen af formen og kom-
primeringen af betonen.

Ved bestilling af betonsten og -fliser, skal forventningerne til overfladen
afstemmes med producenten, ligesom brolaeggeren/anlagsgartneren
skal afstemme deres forventninger til overfladen med deres kunde.

Figur 2.43. Til venstre ses en fliseoverflade med dben overflade og til hgjre en
flise med en lukket overflade.
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Ved modtagelse af produkterne kontrolleres overfladen, og er den ikke
som forventet, er det vigtigt, at producenten kontaktes inden belaeg-
ningen lagges.

Figur 2.44. Til venstre ses en sten med meget lukket overflade og til hgjre en
sten med meget dben overflade. Rent teknisk er stenene lige gode, men i et
enkelt parti sten md der ikke vaere sd stor variation i udseendet.

Sadan opnas en flot betonoverflade

Fgr leegning

Bestil alle betonsten med pd belegningen - fej den ren

videre samtidigt, sa de er fra straks efter fugning.

samme produktion. +  Kontrollér Igbende at pro-
+ Undga al form for tilsmuds- dukterne er tilfredsstillende.

ning. Er det ikke tilfeeldet kontaktes
« Kontrollér at produkterne er producenten straks.

tilfredsstillende. Er det ikke + Undga al form for tilsmuds-

tilfeldet kontaktes produ- ning.

centen straks.

Lav en grundig planlaegning, Efter laegnin

sa korrekt placering, fald, _ gning ;
opbygning og niveau af be- * Fjern eventuelt fremspirret

leegningen opnas. ukrudt inden det breder sig.
+ Efterfyld fuger efter behov.
: * Fej jeevnligt beleegningen.
Under l=gning « Undga al form for tilsmuds-
Tag sten og fliser fra mindst 3 ning.
paller ad gangen foratgiveet - Ret eventuelle lunker op, da
naturligt spil i belaeegningen. de samler vand og smuds pa
+ Lad ikke fugegrus henligge belaegningen.

2.6.3.2 Huller i overfladen

Der kan nogle gange observeres sma huller eller fordybninger i overfladen.
De vil typisk opsta inden for det fgrste ar. Fordybningerne opstar, hvis
der i tilslaget af sten og grus ogsa har varet noget porgst materiale,
f.eks. en lille hard lerklump. Denne kan ikke ses efter stgbningen,
men ligger den i overfladen vil den efter nogen tid ga i oplgsning og
efterlade en fordybning. Derfor er det ikke muligt for producenten at
sortere emnet fra fgr levering.

Ovenstdende ma ikke vaere generelt forekommende. Som tommelfing-
erregel bgr der maksimalt vaere 10 huller stgrre end 1,5 cm? pr. 10 m?
belegning.
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Figur 2.45. Et hul i overfladen, som fglge af et porgst materiale i tilslaget,
opstdr normalt indenfor det farste dr.

2.6.3.3 Kalkspringere

En variant af ovenstdende fenomen ses hvor porgse kalksten, der ligger
lige under overfladen, kan give et keglebrud (kalkspringer). Dette sker
hvis kalkstenen er vandmaettet og vandet fryser. Sa udvider vandet sig,
hvilket kan resultere i, at en flage af betonen "springer" af.
Tilslagsmaterialerne undersgges og kontrolleres, men man kan ikke helt
undga problemet, og producenten kan ikke sortere emnet fra, da det
fgrst er efter noget tid, at fordybningen opstar.

Problemet ma ikke optraede generelt. Som tommelfingerregel bgr der
maksimalt vaere 10 huller stgrre end 1,5 cm? pr. 10 m? belaegning.

Figur 2.46. En "kalkspringer”, dvs. en vandmeettet kalksten, har udvidet sig i
frostvejr og presset en flage af betonen.

2.6.3.4 Stgbe- og handteringsfejl

Ses stgbefejl i overfladen, skyldes det ofte mangelfuld fyldning af formen.
Efter stgbningen kan der ogsa ske beskadigelse af enkelte sten eller fliser.
Denne type fejl medfgrer selvfglgelig ombytning, men det er vigtigt, at
de sorteres fra inden de legges. Ved gennemgdende/generelle fejl skal
producenten straks kontaktes.
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Stgbefejl

Figur 2.47. Til venstre ses revner i overfladen som fglge af fejl i stgbningen
eller hdndteringen. Til hgjre et eksempel pd mangelfuld fyldning af formen,
der har givet en fordybning i kanten af flisen. Sddanne fliser skal sorteres fra
far legningen.

2.6.3.5 Betons porestruktur

Strukturen af betonen i hele stenen eller flisen, eller mere praecist
porestrukturen (dvs. mangden og stgrrelsen af porer), har betydning
for, hvor hurtigt betonen tgrrer efter f.eks. et regnskyl. Pa betonsten
og -fliser med stor forskel i porestrukturen, vil der ikke vaere den sto-
re forskel at se i tgrvejr. Men nar de har veaeret vade, vil man kunne
se, at der er forskel pa, hvor hurtigt de tgrrer igen. Nogle tgrrer pa
fa timer, andre bruger et dggn eller mere. Der er tale om uundgde-
lige variationer, som kun har betydning for flisens udseende. En flise
med en dben struktur, har ikke stgrre risiko for skader som fglge
af frost-tg pavirkninger og salt end en med mere lukket struktur.
Betonens struktur vil med tiden blive mere lukket, da partikler fra om-
givelserne og kalkudfaldninger er med til at ggre dem taettere.

Varierende porestruktur

¢y L l
Figur 2.48. Varierende porestruktur kan give et udseende som dette, ndr fliserne
tarrer ud efter regnvejr. Det er ikke tegn pd manglende modstandsevne over
for pdvirkninger fra frost-tg og salt.

2.6.3.6 Porestruktur og algevaekst

Algevakst (grgnne alger) er afhangig af et fugtigt miljg, men ogsa
naringsstoffer. Fliser der er fugtige i l&@ngere tid kan have stgrre ten-
dens til algevaekst, men placering i sol/skygge, haldning, draening af
befaestelsen, beplantning, samtindustrier og andet der medfgrer en del
naringsstoffer i luften, har mindst ligesa stor betydning. Kommer der
grgnne alger er disse nemme at fjerne, med en af de mange algefjernere
der er pa markedet. Efter 1-2 ar vil porestrukturen vaere mere lukket
og eventuel algevaekst som fglge deraf, vil vaere reduceret tilsvarende.
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2.6.4 Betonens farve

Det er cementen der giver betonen sin karakteristiske gra farve. Til-
setning af farve, f.eks. jernoxider, anvendelse af hvid cement, eller
specielle grus- eller sandmaterialer kan imidlertid give betonen mange
forskellige farvenuancer.

Betonsten og -fliser fas i et veeld af farver, bade afd@mpede og mere
klare farver. Falles for farverne er, at de @ndrer sig med tiden af flere
arsager.

2.6.4.1 Farveaendringer

Betonsten og -fliser vil altid &ndre farve med tiden, bade pa grund
af solens blegende effekt, urenheder fra omgivelserne, men ogsa som
fglge af kalkudfeldninger.

Desuden vil tilslaget (dvs. stenene i betonen) blive mere synligt med
tiden, og farven pa dette vil pavirke helhedsindtrykket af farven. Farven
pa tilslaget varierer alt efter hvor i landet det er udvundet og der a&ndres
ikke tilslag afhaengigt af om betonen skal have en lys eller mgrk farve.
Derudover er farvepigmenternes ydeevne og egenskaber ogsa afggrende.
Nar der valges farver bgr det ske udfra vareprgver der ligger under
aben himmel og som gerne er et par ar gamle. Her far man det bedste
indtryk af, hvorledes farverne ser ud. Farver bgr aldrig vaelges alene
pa baggrund af foto eller farvebetegnelser - en "sort"” flise vil mange
f.eks. betegne som "koksgra".

Lyse farver vil generelt blive mgrkere pa grund af aflejring af diverse
partikler fra omgivelserne. Hvor hurtigt det gar, vil afhaenge meget af
tilsmudsningsgraden pa den aktuelle lokalitet.

Mgrke farver bliver derimod lysere med tiden som fglge af kalkudfeld-
ninger og solens blegende effekt.

Det er kun det yderste lag af betonen der bleges, sa jo mere slid der er
pa belaegningen, jo mindre bleges den. Farverne holdes ogsa friskere i
lengere tid, hvis belaegningen jeevnligt fejes over med skarpkornet sand.
Afsyring (som ved fjernelse af kalkudfaeldninger) kan ogsa hjalpe pa
afblegede overflader. Se narmere i afsnit "4.3.3.1 Fjernelse af kalkud-
feeldninger”.

Hvor hurtigt farverne andres er vidt forskelligt, det kan veere alt fra fa
uger til flere ar.

Der pagar til stadighed udvikling af farvetilseetninger, med henblik pa,
at holdbarheden forla&nges.

Solen bleger

Ty

Figur 2.49. Viser 2 ens sorte fliser, der er 8 dr gamle. Flisen til venstre har veeret
tildekket, mens den til hgjre har ligget frit og derfor er blevet bleget af sol
med videre.
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2.6.4.2 Farveforskelle

Farveforskelle mellem betonsten, -fliser og -tilbehgrssten forekommer
ofte. Selv farven pa almindelige gra sten og fliser (hvor der ingen farve
er tilsat) kan variere fra meget lys grd til en noget mgrkere gra. Disse
forskelle opstar som fglge af forskelle i hardeforhold, fugtindhold,
sand og grus, temperaturforhold inden hardning, cement- og flyve-
askesammensatning og lignende. Farveforskellen er ofte stgrst, mellem
forskellige formater, og mellem normalsten og tilbehgrssten som f.eks.
halve sten, da de ofte er produceret pa forskellige tidspunkter, maskiner
og fabrikker. Hvis man vil undga denne farveforskel, kan man tilpasse
normalsten istedet for at anvende tilbehgrssten.

2.6.5 Udfaeldninger

Der kan opsta flere forskellige typer udfaldninger inde fra betonen.
Kalkudfaeldninger gennemgas saerskilt i kap. "i Drift og vedligehold-
else".

2.6.5.1 Jernudfaeldninger

Betonsten og -fliser kan i nogle tilfeelde fa sma rustpletter. Pletterne
stammer fra jernholdige partikler i det sand og grus, som stenene er
stgbt af, f.eks. i form af lerjernsten.

Det er naturligvis noget man prgver at undga, men helt eliminere det
kan man ikke.

Udfaeldningerne kan variere noget i farve, afhaengigt af i hvilken form
jernet er tilstede. Jernudfeldningerne er ikke skadelige for betonen,
og visse typer forsvinder med tiden.

Som tommelfingerregel bgr der maksimalt vaere 10 pletter der er stgrre
end 1,5 cm? pr. 10 m? belaegning.

Figur 2.50. Forskellige former for jernudfaeldninger. Nogle typer forsvinder med
tiden, andre ggr ikke.

2.6.5.2 Alkalikiselreaktioner

| alt beton, er der risiko for alkalikiselreaktioner, men i betonsten og
-fliser er risikoen meget lille pa grund af flere forhold. Reaktionerne
bestar i, at porgs flint reagerer med cementen og danner en gel. Den-
ne gel kan suge vand og ekspandere, hvorved der opstar fine revner i
betonen. Stikprgver har vist, at de fine revner ikke giver stgrre risiko
for afskalninger som fglge af frost-tg pavirkninger. | sjaeldne tilfalde,
hvor det er stgrre revner, kan det have en nedbrydende effekt. P be-
tonbelagninger opstar dette feanomen praktisk talt kun ved overdreven
brug af tgsalte. Se naermere om korrekt brug af tgsalt i kap."4 Drift og
vedligeholdelse".
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Figur 2.51. Eksempel pd alkalikiselreakstioner, ogsd kaldet "spindelvaev”.
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2.7 Levetid

Ved levetidsbetragtninger skelnes der mellem to forskellige levetider:

Betonens levetid
Befaestelsens levetid, bade funktionelt og aestetisk.

2.7.1 Betons levetid

Betonsten og -fliser fremstillet efter dagens krav vil have en meget
lang levetid. Der findes mange eksempler pa hardt belastede indu-
stripladser, som er etableret for over 35 ar siden, hvor betonen kun er
ubetydelig ®ldet af de mange ars pavirkninger. Mange af Kgbenhavns
Kommunes fortovsfliser er over 60 ar gamle og kan generelt set holde
i mange ar endnu.

A A e T A s kY
b Aled L™ i j b
| S . ",ﬂ I ) f'" Ry 4 o L L

bt

Figur 2.52. Militeerareal med ca. 15 dr gamle betonsten, der dagligt har vaeret
udsat for kgrsel med bl.a. baeltekdretgjer. Stenene er kun slidt meget begraenset.

Der findes dog ogsa eksempler pa betonsten som ikke har klaret pavirk-
ningerne. Dette skyldes i flere tilfelde manglende frostbestandighed
kombineret med overdreven saltning.

Der er sket en stor teknologiske udvikling indenfor fremstilling af be-
tonsten og -fliser, hvilket betyder, at betonstens og -flisers levetid
idag er kraftigt forgget bade via en mere taet beton samt en hgjere
frostbestandighed, men ogsa via en mere ensartet kvalitet. Der pagar
fortsat en konstant udvikling i fremstillingen af betonsten og -fliser.

2.7.2 Levetid for befaestelse

Befaestelsens funktionelle og &stetiske levetid er athaengig af fglgende:

Dimensionering
Udfgrsel
Vedligeholdelse.

Ved funktionel levetid forstds hvor leenge arealet holder til pavirk-
ningerne fra trafikken og f.eks. om afvandingen af arealet er opretholdt.
Ved @stetisk levetid forstds hvor lenge udseendet er tilfredsstillende.
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Ved mange anvendelser er den astetiske levetid ofte kortere end den
funktionelle, hvilket betyder, at befaestelsen laegges om selvom bade
beton og funktion er i orden. Den astetiske levetid afhaenger hoved-
sagelig af det valgte design.

2.7.2.1 Dimensionering

Hvis en befastelse er under- eller overdimensioneret i forhold til den
belastning som den pavirkes af, har det stor indflydelse pa belagningens
jeevnhed (sporkgring og lunker) og dermed levetid.

En vej med betonsten skal derfor dimensioneres til den forventede trafik,
f.eks. 100 lastbiler pr. dggn i en 20 ars periode, i alt 730.000 lastbiler.
Belaegningen regnes udtjent nar sporkgringer med videre overskrider
det der kan tolereres pa den pagaldende lokalitet.

2.7.2.2 Udfgrsel

Som beskrevet i denne handbog er der en lang rakke krav til udfgrelsen
af befaestelser med betonsten og -fliser. Fravigelse fra disse krav vil give
en lavere funktionel og aestetisk levetid.

2.7.2.3 Vedligeholdelse

Opstar der en skade pa en befaestelse, er det vigtigt, at denne udbedres,
for pa den made, at begraense skadens omfang.
Nedenstdende er eksempler pa typiske skader og konsekvenser heraf:

Beskadiget kantsikring kan foranledige saetninger i belagningen.
Lunker/sporkgring fyldt med regnvand kan give en opblgdning af
baerelag og dermed foranledige, at lunken vokser i omfang.
Fuger, som er delvist tgmte af f.eks. en feje-/sugemaskine, vil
transportere meget regnvand ned i baerelagene og dermed foran-
ledige mindre baereevne, med sa&tninger til fglge.

Befaestelser med betonsten og -fliser kan retableres uden ar, f.eks. efter
et ledningsarbejde. Dette er med til at sikre en lang astetisk levetid.
Den aestetiske levetid vil dog ogsa vaere afhangig af, at der fra starten
er lavet nogle gennemtaenkte Igsninger, sa beleegningens udseende er
tilfredsstillende i mange ar.
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2.8 Miljgdata

Betonsten og -fliser er miljgvenlige produkter. Fremstillingen foranle-
diger i store treek ingen emissioner til vand eller affald til deponi eller
forbraending og kun enkelte emissioner til luft. Alti alt lave miljgbelast-
ninger i produktets livscyklus.

2.8.1 Livscyklusanalyser

Livscyklusanalyser har klarlagt de forskellige miljgpdavirkninger i de fleste
faser i produktets levetid. | det efterfglgende procesdiagram fremgar
de forskellige faser i betonstens og -flisers levetid.

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

v v v v

Tilseetnings-
stoffer

ik 2 2 2 i 2 2

Transport
tilseetnings-
stoffer

Cement Flyveaske Mikrosilica Vand Sten og sand

| Fase 1: Ravarer

Transport Transport Transport Transport
cement flyveaske mikrosilica sten og sand|

Fremstilling af (J

belaegningssten
og fliser <

VVl

E Intern |
' transport |

Fase 2: Fremstilling
<]

! Transport !
i til
! brugssted

v

Bortgrav- ! Transport
ning af i af jord
muld mv. {

__________ v

Indvinding | Transport . Opbygning
sten ) sten —»| afretnings-
og sand ! ogsand | og barelag

""""" v

Legning
af sten

v

Fugning
og kom-
primering

Fase 3: Lagning

i Drift og
= vedlige-
holdelse

Knusning af sten
til genbrug.
Genbrug af baerelag

Fase 5
Afhandelse

Figur 2.53. Procesdiagram for betonsten og —fliser. Af diagrammet fremgdr de
5 faser i produktets levetid.
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Rastof- -
Miljgdata for betonsten udvinding og Freén;s;;:)l:]n_g Afhandelse
og -fliser produktion Sarefabrik (knusning)*
af cement
Totalt
energiforbrug 0,62 0,23 0,039
[GJIt]
Kul [kg/t] - 12 0,5
B Olie [kgl/t] - 5,0 0,5
Naturgas _
é N3/t 1,2 0,01
= Petcoke [kg/t] - 3,0 0
Knappe
materialer 0 0 0
Materialer [t/t]
Flyveaske _
og silica [t/t] 0,04 °
Vand [m3/t] 0,2 0,1 0
Co, [t/t] 0,095 0,015 0,0029
S0, [kg/t] 0,089 0,081 9,6 - 1076
NO, [kglt] 0,35 0,076 2,4+ 1075
Emissioner Pb [g/t] 0,015 0,001 0
til luft cd [git] 0,001 0 0
Hg [g/t] 0,001 0 0
a (0 [g/t] 7.9 17 0
3 NMVOC [g/t] 0,3 5 0
Emissioner . .
til spildevand = Ubetydelig Ubetydelig 0
Materiale/ . 3
spild [%] Ubetydelig (til genbrug) 0
Affald ; . 0,01 0,06
Oh[?(llji]m' (til forbraend- | (til forbraend- 0
¢ ing) ing)
Tabel 2.23. Miljgdata for ravare-, fremstillings- og afhandelsesfasen. Miljgdata
er fra "Hdndbog i miljgrigtig projektering”. Data for afhandelsesfasen er fra
"Aflgbskomponenter af PVC, HDPE, PP og beton". * Ekskl. transport.
De anfgrte emissioner stammer fra energiforbruget. Emissionerne er
udstgdningsgasser fra kgretgjer, emissioner ved fremstilling af el og
emissioner fra brendingen af kridt ved cementfremstillingen.
Dataene for fremstilling pa betonvarefabrik kan svinge lidt fra fabrik til
fabrik, idet der er forskel pd recepter, cementtype, afstande til grusgrave
med videre. (dataene for betonvarefabrikken er oprindeligt opgjort for
betonrgrsproduktion, men denne produktion afviger kun ubetydeligt
fra produktionen af betonsten).
Som det fremgdr af tabellen forekommer de mest betydende miljg-
belastninger ved fremstillingen af cement. | forhold til andre mate-
rialer er energiforbruget ved fremstilling af cement dog ikke stort. Da
cementen samtidig kun udggr ca. 12-13 % af den faerdige 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 produkt).
Laegningsfasen er ikke opgjort. Den varierer meget fra projekt til projekt,
hvor specielt opbygning af bundsikrings- og baerelag har stor betydning
for energiforbruget. Selve laegningen af stenene udggr et forholdsvist
lille energiforbrug.
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Genbrug af beton

Figur 2.54. Udtjent beton knuses let ved hjaelp af knuseanlaeg og sorteres i
gnskede kornstdrrelser. Knust beton kan anvendes i ny beton eller til opbyg-
ning af beerelag.

Driftsfasen er heller ikke kortlagt i danske miljgprojekter, idet den vil
vaere meget afhangig af de forskellige befastelsestyper. Et svensk miljg-
projekt, se "Livscyklusanalyse af marksten", har dog driftfasen med, og
her fremfgres, at den dominerende miljgbelastning i en vejs livsforlgb

skyldes elforbruget til belysning af vejen. Det er derfor en miljgmaessig Vejbelysning er den
fordel, at betonsten og -fliser kan fremstilles i lyse farver, hvilket giver dominerende
en hgj lysrefleksion og dermed et lavere energiforbrug til belysning. Se miljgbelastning

endvidere afsnit ""2.3.1 Lysegenskaber".

Ukrudtbekeempelse vil ogsa have betydning for miljgbelastningerne i
brugsfasen, afhangig af den valgte metode (braending, sprgjtning med
videre). Ukrudtsbekaeempelsen er ikke medtaget i det svenske projekt.
Der arbejdes pa flere udviklingsprojekter som skal klarlaegge mulig-
hederne for at seenke miljgbelastningerne ved fremstilling af beton,
specielt belastningerne ved fremstilling af cement.
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2.9 Produktstandarder
og kvalitetssikring

Alle betonvarefabrikkerne i Beleegningsgruppen producerer i dag efter
fglgende faelles europaiske standarder (CEN-standarder):

DS/EN 1338 Belaegningssten af beton - Krav og prgvningsmetoder
DS/EN 1339 Betonfliser - Krav og prgvningsmetoder
DS/EN 1340 Kantsten af beton - Krav og prgvningsmetoder.

Gode og pracise standarder er vigtige, for at sikre at produktkvaliteten
hos betonvareleverandgrerne er sa hgj, at de funktionskrav der er til
de forskellige typer af betonsten og -fliser, opfyldes uden problemer.
Funktionskrav og pavirkninger pa belagninger er forskellige fra land til
land i Europa. Betonsten, -fliser og -kantsten kan derfor fremstilles i
forskellige kvalitetsklasser hvad angar malafvigelser, slidstyrke, styrke,
frost-tg-bestandighed med videre.

| Danmark er der i standarderne tilfgjet et nationalt anneks, der viser
hvilke klasser der anbefales i Danmark. Anbefalingerne skal sikre, at
kvalitetsniveauet ikke seenkes i forhold til det hidtidige kvalitetsniveau
i Danmark inden CEN-standarderne tradte i kraft i 2005.
Anbefalingerne er uddybet i vejledningen "DS/INF 156" fra Dansk Stan-
dard. | de fglgende skemaer er de anbefalede klasser markeret med blat.
Ved kgb af betonsten, -fliser og -kantsten bgr det derfor sikres, at
produkterne opfylder de anbefalede klasser. Dette kvalitetsniveau tager
hgjde for det danske vejr, med skiftende frost-tg pavirkninger. De mange
passager af frysepunktet medfgrer afskalninger hvis kvalitetsniveauet
ikke er i top, hvorfor der er fokus pad netop dette i de nationale anbe-
falinger i Danmark.

Medlemmer af Belaegningsgruppen har forpligtet sig til at overholde
disse anbefalede klasser, samt at kontrollere styrkekravet pa et tidligt
tidspunkt, for derved at sikre en hgj kvalitet.

| det fglgende prasenteres de vaesentlige krav i DS/EN 1338, 1339 0g 1340
fra de nyeste udgaver der ved redaktionens afslutning ikke var endeligt
godkendt, men forventes at blive det.
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2.9.1 Krav til betonsten

| det fglgende praesenteres de vaesentlige krav i "DS/EN 1338" til beton-
sten. Der angives ogsd markningskoder, som skal anvendes ved iden-
tifikation af produkterne. De anbefalede klasser er markeret med blat.

Tilladelige afvigelser - lengde, bredde og tykkelse

Stentykkelse Lengde Bredde Tykkelse
/ < > [mm] [mm] [mm] [mm]
’I <100 +2 *2 +3
>100 +3 +3 4

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

Tabel 2.4. Tilladelige afvigelser - l@ngde, bredde og tykkelse.

Tilladelige afvigelser - diagonaler

Klasse Markning Maks. forskel [mm]
1 J 5,0
2 K 3,0
3 L 2,0

Tabel 2.5. Tilladelige afvigelser mellem to diagonaler. Geelder kun for betonsten
med diagonaler > 300 mm.

Tilladelige afvigelser - planhed
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Laengde[;fnrﬁtskmne Maks. konveks Maks. Konkav
Konkav
300 1,5 1,0
400 2,0 1,5
Tabel 2.6. Tilladelige afvigelser - planhed. Gelder kun for betonsten med
Konveks stgrste sidelengde > 300 mm.
Spaltetraekstyrke
Karakteristisk styrke Min. styrke Min. brudlast pr. mm
[MPa] [MPa] brudflade [N/mm]
3,6 2,9 250
Tabel 2.7. Krav til spaltetrekstyrke.
Krav til vejrbestandighed
. Massetab efter Vandabsorption
T Klasse Maerkning frost-tg-test [kg/m?] [% af masse]
t 50 °( 1 A Ingen krav Ingen krav
2 B Ingen krav <6,5i gennemsnit
<1,0 i gennemsnit.
3 D Ingen vaerdier >1,5 Ingen krav
Veerdi deklareret
& E af producenten Ingen Krav

Tabel 2.8. Krav til frost-tg-bestandighed og vandabsorption. Klasse 1 anvendes
hvor der ikke skiftevis er frost og tg.
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2.9.2 Krav til betonfliser

| det fglgende praesenteres de vaesentlige krav i "DS/EN 1339" til be-
tonfliser. Der angives ogsa en markningskode, som skal anvendes ved
identifikation af produktet. De anbefalede klasser er markeret med blat.

Tilladelige afvigelser - l@ngde, bredde og tykkelse
Flise-
Klasse Markning | dimension Lengde Bredde Tykkelse
[mm] [mm] [mm] [mm]
1 N Alle +5 5 3
2 P <600 +2 +2 +3
> 600 +3 +3 3
3 R Alle +2 2 *2
Forskellen mellem to malinger pa en enkelt flise skal veere <3 mm

Tabel 2.9 Tilladelige afvigelser - l&ngde, bredde og tykkelse.

Tilladelige afvigelser - diagonaler
Klasse | Markning D'[e'nﬁ%rial Mak[;fr?‘lr]SKEI
1 ] < 850 5
> 850 8
< 850 3
2 K > 850 6
< 850 2
3 L S 5o 2

Tabel 2.10. Tilladelige afvigelser mellem to diagonaler. Gaelder kun ndr dia-

gonallengden er > 300 mm.

Tilladelige afvigelser - 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 - planhed. Galder kun for betonfliser med

stdrste sidelengde > 300 mm.

Bgjningstraekstyrke
Klasse Merkning Kara kte[r'::;;s]k styrke er[lM:I;)gy]rke
1 S 315 2’8
2 T 4,0 3,2
3 5,0 4,0

Tabel 2.12. Krav til bgjningstraekstyrke.

\
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Brudlast
Klasse Merkning Karakteris[;c(iﬁll]( brudlast Min.[tIJ(;\lLidlast
30 3,0 2,4
L5 L L5 3,6
70 7.0 5,6
10 n 1,0 8,8
140 | 14,0 n,2
250 25 25,0 20,0
300 30 30,0 24,0
NB Af hensyn til dimensioneringen skal man vare opmarksom pa de
mulige laster pa fliser stgrre end 600 mm.

Tabel 2.13. Krav til brudlast.

Krav til vejrbestandighed

Klasse Marknin Massetab efter Vandabsorption

8| frost-tg-test [kg/m?] [% af masse]

1 A Ingen krav Ingen krav

2 B Ingen krav <6,5i gennemsnit

<1,0 i gennemsnit.
3 D Ingen vaerdier >1,5 Ingen krav
Veerdi deklareret
s E af producenten Ingen Krav

Tabel 2.14. Krav til frost-tg bestandighed og vandabsorption. Klasse 1 anvendes

hvor der ikke skiftevis er frost og tg.

2.9.3 Krav til betonkantsten

| det fglgende prasenteres de vaesentlige krav i "DS/EN 1340" til beton-
kantsten. Der angives ogsa en markningskode, som skal anvendes ved

identifikation af produktet.

Malafvigelser:

Lengde: +1 % afrundet til naermeste mm,

dog mindst + 4 mm og hgjest + 10 mm.

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

Tilladelige afvigelser - planhed

Lengde af retskinne [mm)] Tilladelig afvigelse [mm]
300 +*1,5
400 +£2,0
500 £25
800 * 14,0

Tabel 2.15. Tilladelige afvigelser - planhed/rethed.
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Bgjningstrakstyrke

e Markning Karakte[rl\ldsl’;las]k styrke er[legl]rke
1 S 3,5 2,8
2 5,0 4,0
3 6,0 4,8

Tabel 2.16. Krav til bgjningstraekstyrken.

Krav til vejrbestandighed

Klasse Maerknin Massetab efter Vandabsorption
8| frost-tg-test [kg/m?] [% af masse]
1 A Ingen krav Ingen krav
2 B Ingen krav <6,5 i gennemsnit
<1,0 i gennemsnit.
3 L Ingen vaerdier >1,5 Ingen krav
Veerdi deklareret
b E af producenten Ingen Krav

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

2.9.4 Mal/byggemal

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

P& producenternes deklarationer vil selve betonstenens mal fremga,
f.eks. for en 100 x 200 mm sten:

96,25 mm (£ 2 mm) X 196,25 mm (* 2 mm).
Det er ekskl. fugeknasten, som typisk har en tykkelse pa ca. 1,5 mm.

2.9.5 Produktmaerkning

Pa selve emnet skal produktmarkningen for betonsten indholde:

Producentidentifikation

Produktionsdato

Produktklasser der er opfyldt, f.eks. JD.

Pa de medfglgende dokumenter skal produktmaerkningen indeholde:

CE-maerke

Produktstandard, f.eks. "DS/EN 1338"

Anvendelse, f.eks. "udendgrs betonsten"
Identifikation af produktet, f.eks. "7 cm Herregardssten”
Spaltetrakstyrke, f.eks. "> 3,6 MPa"
Friktion og holdbarhed, f.eks. "tilfredsstillende"”

Arstal.

2.9.6 Kvalitetssikring/kontrolordning

Alle fabrikker i Belaegningsgruppen er tilknyttet en offentlig anerkendt
kontrolordning eller et certificeringsorgan, der er akkrediteret til pro-
duktcertificering. Her kan navnes Betonvarekontrollen (BVK) og DanCert.
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| det fglgende vil projektering, dimensionering og udfgrelse af be-
faestelser med betonsten og -fliser blive gennemgaet.

Fgrst gennemgds de normer og vejregler, der har speciel betydning ved
dimensionering og projektering af veje og pladser med betonsten og
-fliser. Derefter gives der en kort beskrivelse af afvanding af befastelser.
Selve dimensioneringen, dvs. fastlaeggelse af lagtykkelser med videre,
gennemgas for befaestelser med og uden trafiklast. Dimensioneringen
af trafikbelastede arealer tager udgangspunkt i "Dimensionering af
befastelser og forsterkningsbelagninger". Opbygningerne i vejreglen
kan benyttes nar aksellasterne ikke overstiger 10 ton, som er det hgjst
tilladte pa offentlige veje herhjemme. Disse 10 tons aksler skal forstdes
som en lige ud kgrende aksel med kun mindre nedbremsninger, sma
sving og stort set jaevnt fordelt last, svarende til at hjullasten hgjst
bliver 6 ton.

Opbygningen og udfgrelsen af de forskellige lag i befaestelsen gen-
nemgas, med henvisninger til relevante vejregler og lignende. For in-
dustriarealer med specielle pavirkninger, som f.eks.:

Aksellaster over 10 ton

Store vridende belastninger

Ekstraordinare belastninger fra nedbremsning
Forggede hjullaster pga. hurtigt svingende kgretgjer

skal opbygningen af befaestelsen derfor fastlaegges for det specifikke
projekt. Det er meget vigtig, at belastningen fastleegges meget omhyg-
geligt, f.eks. kan belaegningens overfladegeometri (f.eks. konvolutfald)
bevirke, at der i mindre omrader ikke er kontakt mellem belagningen
og alle aksler pa 3 og flerakslede lastbiler. Det bevirker en vasentlig
forggelse af det aksel-/hjultryk der skal dimensioneres for. Det skal
bemaerkes, 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 sddanne befastelser gennemgas ikke narmere her og
det anbefales at indhente kompetent radgivning ved dimensionering
af sddanne specielle belagninger.

Betonsten og -fliser er velegnede pa parkeringsdaek, men der laves
ofte fejl i den underliggende opbygning og udfgrelse. Det er blandt
andet forhold som isoleringens trykstyrke, afvanding, opdrift fra iso-
leringen ved opstuvning af vand, samt mange andre forhold man skal
vaere opmarksom pa. Det anbefales derfor at indhente kompetent
radgivning fra specialister da disse opbygninger er meget specielle.
Opbygningen af belagninger pa parkeringsdak og lignende gennemgas
ikke na&rmere her.

Selve planlagningen og den geometriske udformning af veje, pladser og
kryds, vil heller ikke blive gennemgdet i denne handbog. Der henvises
i stedet til en serie hafter fra Vejdirektoratet "Byernes trafikarealer”,
hvor der er vejledning og mange eksempler pa hvorledes denne del
handteres.

Til sidst gennemgds opbygningen og projekteringen af trapper og stgt-
temure.
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3.1 Vejregler,
normer, standarder
og vejledninger

Dimensionering, projektering og udfgrelse af offentlige veje, pladser
og stier skal normalt laves i henhold til geldende vejregler, normer og
standarder. Nedenfor ses en oversigt over de vejregler og standarder
der henvises til i de fglgende afsnit.

Vejregler

Vejregel for dimensionering af befaestelser og forstaerknings-
belaegninger

Reglen indeholder standardopbygninger for befaestelser med
betonsten for forskellige trafikklasser.

Udbudsforskrifter for jordarbejder
Reglen angiver bl.a. krav til udfgrelse af planum, dvs. kompri-
mering, jevnhed og profil af underbunden.

Udbuds- og anlaegsforskrifter for bundsikring af sand og grus
Reglen angiver bl.a. krav til udfgrelse af bundsikringslag, dvs.
komprimering, jeevnhed og profil.

Udbuds- og anlagsforskrifter for ubundne baerelag af stabilt
grus

Reglen angiver bl.a. krav til udfgrelse af baerelag med stabilt
grus, dvs. komprimering, jeevnhed og profil.

Udbudsforskrifter for Varmblandet asfalt

Reglen angiver bl.a. krav til udfgrelse af baerelag af grusas-
faltbeton (GAB), dvs. komprimering, jeevnhed og profil, samt
materialekrav.

Udbudsforskrift for brolaegning
Reglen angiver bl.a. krav til afretningslag, fuger og betonsten.

Standarder

DS 1136, Brolaegning og belaegningsarbejder
Standarden angiver krav til afretningslag og den ferdige belaeg-
ningsoverflade.

DS/EN 1338, Belaegningssten af beton - Krav og
prgvningsmetoder
Standard for betonsten.

DS/EN 1339, Betonfliser - Krav og prgvningsmetoder
Standard for betonfliser.

DS/EN 1340, Kantsten af beton - Krav og prgvningsmetoder
Standard for betonkantsten.

Relevante vejregler

Relevante standarder
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Bestilling af anvisninger

Andre anvisninger

Normer og vejledning for anlaegsgartnerarbejde 2010
Anviser blandt andet opbygninger for befaestelser der ikke
trafikbelastes.

Vejregler og udbuds- og anlaegsforskrifter kan kgbes hos Vejdirektoratet,
www.vejdirektoratet.dk, eller ses pa www.vejregler.dk.
Normer og standarder kan kgbes hos Dansk Standard, www.ds.dk.

Normer og vejledning for anlaegsgartnerarbejde 2010 kan kgbes hos
Danske Anlaegsgartnere, www.dag.dk.




Dimensionering,
projektering og udfgrelse

3

3.2 Afvanding
af belaegningen

Af hensyn til sdvel de kgrendes som gdendes sikkerhed og komfort er det
ngdvendigt, at der etableres et tilpas stort fald pa vejen eller pladsen,
for at der kan ske en effektiv afvanding af overfladen. Star der vand pa
overfladen medfgrer det risiko for aquaplaning eller isglatte omrader
om vinteren. Ved bygninger skal de naermeste 2 meter altid falde vaek
fra huset, jf. "Normer og vejledning for anlaegsgartnerarbejde 2010".
Der skal benyttes et tvaerfald pa 25 %o for veje og fortove, jf. "DS 1136".
Pa pladser skal der tilstraebes et fald pa ca. 20 %o, hvilket normalt er
tilstreekkeligt til, at der ikke samles vand pa overfladen - heller ikke
selvom der skulle opsta mindre lunker og sporkgring.

Pa pladser giver det ofte det bedste resultat nar der vaelges linieafvand-
ing fremfor punktafvanding, idet punktafvanding gér det vanskeligt,
at udfgre de forskellige lag korrekt samt at kgrselskomforten pavirkes
kraftigt af skarpe knak ved skillelinjer.

Linieafvanding Punktafvanding
(fald mod en linie) (fald mod et punkt)

Pl
111

Figur3.1. Grundlaggende er der 2 muligheder for afvanding pad pladser, linie-
afvanding og punktafvanding. Linieafvanding giver oftest det bedste resultat.

Selve vejkassen (baerelag med videre) skal afvandes/drenes. Det opnas
normalt ved at anlaegge vejgrgfterne med en bundkote, som er mindst
0,3 m lavere end planumkant, eller ved at placere draen i rabatarealet
langs begge vejsider. Desuden skal planum have et fald pa 25-40 %eo.
Vejdran kan overordnet deles ind i grundvandsdran og bundsikrings-
draen. Grundvandsdraen draner det vand, der treenger ind i vejkassen
fra den omgivende rdjord, eller som siver ned gennem den ubefastede
overflade. Grundvandsdran placeres normalt langs vejens rabatter.

25 %
25 %o 25 %o B

e s s S s S s 2

= 25 - 140 %o 25—&%; i
0,1 m Ife] Te
Bundsikringsdran o fosm

Grundvandsdraen

Figur 3.2. Sdvel vejoverfladen som selve vejkassen skal afvandes.

Tveerfald

Linie- og punktafvanding

Fald pa alle lag
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Bundsikringsdraen draener hovedsageligt det vand, der siver ned gen-
nem ubefaestede overflader. Bundsikringsdraen er typisk et supplement
til grundvandsdraen.

Afhangig af bl.a. underbundens permeabilitet kan det ogsa vaere ngd-
vendigt at leegge et bundsikringslag nederst i vejbefaestelsen for at
drene de overliggende lag og virke kapillaritetsbrydende, sa der ikke
trenger vand op i baerelaget fra underbunden. Se narmere i afsnit
"3.4.2 Bundsikringslag®”.

| bymaessig bebyggelse kan det normalt undlades at indlaegge draen,
idet nedsivningen af vand, pa grund af tette belaegninger pa over-
fladen, er meget lille.

Det er meget vigtigt at undgd, at et barelag bliver vandmaettet. Sker
dette reduceres lagets baereevne vasentligt med satninger og spor-
kgring til fglge. Korrekt fugning og vedligeholdelse af fugerne er en
forudsaetning for tilstraekkelig taethed i betonstenslaget. En stor del af
de skader der opstdr pa veje skyldes vand i befastelsen, typisk pga.
forkert fugemateriale eller ikke-fyldte fuger.

Som udgangspunkt er det derfor en god tommelfingerregel, at permea-
biliteten skal vaere stigende nedefter, for derved at reducere risikoen
for, at der ophobes vand i nogle af lagene. Der skal selvfglgelig tages
hensyn til, at fugearealet kun udggr en begraenset del af det samlede
areal (se naermere i afsnit "2.4 Fugens funktioner”). Det vil sige, at
permeabiliteten af baerelaget kun skal vaere stgrre end en vis procentdel
af permeabiliteten af fugerne.
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3.3 Dimensionering
af befaestelser

For at opna en tilfredsstillende levetid af en befaestelse skal den vare
dimensioneret korrekt. Befaestelser med trafikbelastning dimensioneres
normalt i henhold til "Vejregel for dimensionering af befaestelser og
forsterkningsbelagninger".

Pa pladser og veje med meget speciel trafik, eksempelvis industripladser
med tunge containertrucks (akseltryk over 10 ton), bgr der foretages en
dimensionering ud fra den specifikke trafikbelastning.

De opbygninger, der praesenteres efterfglgende i afsnit 3.3.1 0g 3.3.3,
er baseret pa savel beregninger som erfaringer.

‘ Betonsten/Fuger ‘

Figur 3.3. Af figuren fremgdr de forskellige benavnelser i befaestelsen.

3.3.1 Arealer uden trafikbelastning

For arealer uden trafikbelastning vil det normalt vaere ugkonomisk at
benytte de opbygninger, der er anvist i vejreglerne, da disse ikke om-
handler befastelser uden trafikbelastning. | "Normer og vejledning for
anlaegsgartnerarbejde 2010", er der angivet standardbefaestelser med
stabilt grus og bundsikringslag, som vist i tabellen.

Tabel 3.1. Opbygning af befeaestelser uden trafikbelastning.

Madl i mm. Se evt. "Normer og vejledning for anleegsgartnerarbejde 2010".

Underbund Frostsikker Frosttvivisom Frostfarlig
Sten-/flisetykkelse 50 50 50
- Befaestelser uden
Afretningslag 30 30 30 trafikbelastning
Stabilt grus 100 100 100
Bundsikringslag - 120 120
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Frostsikker, frosttvivisom og frostfarlig underbund er defineret som:

Frostsikker: Sand og grus uden revler af ler og silt af
betydning

Frosttvivisom: Moraeneler

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

3.3.2 Forsgg og erfaringer med
trafikbelastede arealer

Tykkelsen af de forskellige lag i befaestelsen kan fastleegges ud fra di-
verse beregninger. Valget af stentype og leggemgnster er det derimod
ngdvendigt at basere pa erfaringer. Specielt har det vist sig, at der er
stor forskel pa, hvordan forskellige stentyper og laeggemgnstre opfgrer
sig, nar de udsattes for tung trafik, mens forskellen ved mindre tra-
fikbelastninger er meget begranset.

Den australske professor Brian Shackel har blandt andet udfgrt en del
forsgg, for at belyse eventuelle forskelle mellem stentyper, laegge-
mgnstre og stentykkelser. | det fglgende ses nogle af resultaterne af
disse forsgg.

Lasende og ikke-ldsende sten

Figuren indikerer den forskel der er mellem ldsende og ikke-lasende
sten, med hensyn til de horisontale belastninger, det vil sige belast-
ninger fra bremsende, svingende og accelererende trafik. Det skal be-
markes, at figuren ikke viser hvor stor den reelle forskel er, men blot
forholdet mellem horisontale flytninger i belagninger med de to sten-

typer.
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Figur 3.4. Dette forsgg viser forskellen mellem Idsende og ikke-Idsende sten -
de Idsende sten er bedst til at optage de horisontale belastninger. Fra "Design
and construction of interlocking concrete block pavement*.

Stentykkelse

Stentykkelsen har ogsa betydning for evnen til at modvirke sporkgring.
Tykke sten sikrer en bedre kraftoverfgring i fugen, og dermed mindre
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sporkgring. Udover hensynet til sporkgring, afheenger den optimale
stentykkelse ogsa af, hvilken type belastning der forekommer. P3 in-
dustripladser med tung trafik, eksempelvis trucks med hgjt daektryk,
vil det ofte vaere hensigtsmaessigt med 90-100 mm tykke sten.

7
‘€
£ 6
25
S
s 4
(=
(%]
o0 3
=
g Afretningslag:  Stentykkelse:
£ 2 20 mm —— 60 mm
(<))
s . L Baerelag: —— 80 mm
T 150 mm ——100 mm
° 0
I I I
0 5.000 10.000 15.000 20.000
Antal standard aksler

Figur3.5. Af figuren fremgdr, at tykke sten giver mindst sporkgring. Fra "Design
and construction of interlocking concrete block pavement”.

Leeggemgnster

Det mgnster stenene bliver lagt i har ogsa indflydelse pa evnen til at
modsta sporkgring. For de stentyper, der kan laegges i flere forskellige
mgnstre (eksempelvis rektangulare sten), som vinkelforbandt (silde-
bensmgnster), blok- og Igberforbandt, bgr man vaelge vinkelforbandt,
da det er det mest effektive for disse stentyper. Udover evnen til at
modstd sporkgring, har laeggemgnsteret ogsa en vasentlig indflydelse
pa belaegningens evne til at modsta de horisontale pavirkninger.

7
—_ Stentykkelse: Leggemgnster:
g 6 — 80 mm ____Lgberforbandt
o ____Blokforbandt
£ 5 — ____Vinkelforbandt
s
S
.o
= 3
=
E 2
c
c
S 1 ///
0 I I |
0 2.500 5.000 7.500 10.000
Antal standard aksler (8 ton)

Figur 3.6. Af figuren fremgdr, at det for rektangulere sten er vinkelforbandt
(sildebensmgnsteret), der er det mest effektive leggemgnster til at modstd spor-
kdring. Fra "Design and construction of interlocking concrete block pavement”.

Tykkere sten giver mindre
sporkgring

Vinkelforbandt er det mest
effektive laeggemgnster
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E-vardi

"Lock-up"

Test af belaegninger

E-veerdier og "lock-up"

Som det fremgdr af foregdende figurer har savel stentype, -tykkelse og
leggemgnster indflydelse pa en befaestelses evne til at modsta vertikale
og horisontale pavirkninger.

| forbindelse med dimensionering af befastelser benyttes normalt
materialernes E-modul eller E-vardi som udtryk for bareevnen el-
ler stivheden af det enkelte materiale. E-vaerdien for betonstenslaget
afhanger af flere forhold, bl.a. af stentykkelse, form, fugemateriele
og leeggemgnster. Derudover afhanger E-vardien ogsa af, hvor megen
trafik der har passeret befaestelsen. For betonsten stiger E-vardien
efterhanden som trafikken passerer den. Ved udlaegningen er E-vaer-
dien i stgrrelsesordenen 500-1.000 MPa, men stiger i Igbet af de fgrste
1.000-10.000 passager til omkring 3.000-6.000 MPa. Dette skyldes, at
stenene kiles sammen og fugerne komprimeres. Dette fanomen kaldes
for "lock-up" og er blandt andet illustreret ved forsgg med en "Heavy
vehicle simulator".

i kgretgjet er der monteret et hjul der kdrer frem og tilbage. Hjulet belastes,
og der kan sdledes hurtigt simulere mange lastbiler sammenlignet med den
tid det ville tage hvis den "almindelige trafik" skulle benyttes.
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Det er normalt for de fleste typer belaegninger, at udviklingen af spor-
kgring aftager efter kort tid, men for befaestelser med betonsten sker
dersidelgbende en stigning i E-vardien (baereevnen), sdledes at lasten
pa belaegningen kan gges uden at sporkgringen gges tilsvarende.

Gennemsnitlig sporkgring [mm]

0 5 10 15 20

Hjullast: Stentykkelse: 60 mm
5 40 kN Ldsende sten
10 — ® 50 kN Afretningslag: 20 mm
B 60 kN Baerelag: 100 mm
o 70 kN
o Hjultryk: 600 kPa
0~ T T T T

T T T T
25 30 35 40 45
Antal standard aksler’(10 )

Figur3.7. Forsgg med "Heavy vehicle simulator”, der viser, at ndr beleegningen
har veeret trafikeret i en periode, kan lasten gges uden at sporkgringen gges
tilsvarende. Dette skyldes en stigning i beleegningens E-verdi, og dermed bae-
reevne. Fra "Design and construction of interlocking concrete block pavement”.

Stigning i E-vaerdien
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3.3.3 Trafikbelastede arealer

Belagninger med betonsten dimensioneres udfra "Vejregel for dimen-
sionering af befaestelser og forsterkningsbelagninger".

| det fglgende er standardbefaestelserne med videre fra vejreglen gen-
givet.

3.3.3.1 Trafikklasser, underbund med videre

Der er opstillet standardbefaestelser med betonsten for 6 forskellige
trafikklasser (To-Ts).

Trafikklasser prljag;[zibgll!leir t?eég\é?igt— /Ed1a0gapkr?|§[r)<§)rr' £ 10 pr. r pr.

ninger tilsammen (gvre granse) spor

To Kun lette kgretgjer - -

T <1 0,5 75

T2 1-75 20 7.300

T3 75-150 50 18.300

Ty 150-600 200 73.000

T5 600-1.400 500 180.000

Tabel 3.2. Af tabellen fremgdr de 6 trafikklasser, som der er udarbejdet stan-
dardbefastelser for. For trafikklasse T3-T5 samt for store anlaeg bgr der sgges
kompetent rddgivning.

Der skal, ved fastlaeggelse af trafiklasten, tages hensyn til forskellige for-
hold som kanaliseret trafik, rundkgrsler med videre, se naermere herom
i "Vejregel for dimensionering af befastelser og forstaerkningsbelag-
ninger". Den samlede befaestelsestykkelse fastleegges udfra hensynet til
frosthaevningsrisiko i kombination med trafikklassen. Hvis underbunden
ikke kan fastlaegges ud fra erfaring-er, bgr jordbundsforholdene un-
dersgges na@rmere. Er underbundens opfrysningsrisiko ikke bestemt pa
anden madde, kan vejledningen i nedenstdende tabel benyttes.

Risikogruppe Frostsikker Frosttvivisom Frostfarlig
N Silt og me-
Materéalzr Sand og grus get siltholdige
yp uden betydende | Moreneler og ler | jordarter med
Trafik- partier af silt og [mm] mulighed for
Klasse siltholdigt ler vandtilfgrsel
[mm]
To, T Som angivet i 400 500
v tabellen med 500 600
standardbe-
3 faestelser, dog 600 700
Ty, Ts uden BL 700 900

Tabel 3.3. Den minimale overbygningstykkelse fastsaettes udfra trafikbelastning
og underbund. (BL = bundsikringslag).

Nar underbundens E-vardi er mindre end 100 MPa, skal der etableres
et bundsikringslag, sa den minimale overbygningstykkelse i tabellen
overholdes.
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Standardbefastelserne forudsatter fglgende E-veerdier:

. GAB | . Bundsikringslag
HIEETE 70/100 ST TS eller underbund
E-veerdi [MPa] 2.000/3.000' 300 100

Tabel 3.4. E-veerdier for berelag og underbund/bundsikring.
'E-veerdi ndr laget er min. 100 mm under belaegningens overflade.

3.3.3.2 Materialeparametre for betonsten

For befaestelser med betonsten er det formen, tykkelsen og laegge-
mgnsteret, der har indflydelse pa belaegningens formden. Betonsten
defineres i vejreglen som fglger:

Lengdel/tykkelse < g
Arealet af stenen <1m?

Med dimensioner udover dette er der tale om betonfliser og de viste
katalogbefaestelser med videre vil derfor ikke vare gaeldende herfor.

Der eksisterer mange forskellige udformninger af betonsten, men i
vejreglen skelnes mellem fglgende tre hovedtyper:

Type A Fortandede sten der griber ind i hinanden og derved modvirker
bevagelser mellem stenene i savel tvaer- som laengdeaksen.
Kan som hovedregel lagges i vinkelforbandt.

Type B Fortandede sten der griber ind i hinanden og derved mod-
virker bevaegelser mellem stenene i én retning. | den anden
retning er sammenlasningen afhangig af den ngjagtighed de
er fremstillet og lagt med.

Kan som hovedregel kun laegges i Igberforbandt.

Type C Sten der ikke har nogen fortanding. Sammenhangen mellem
stenene er afhangig af den ngjagtighed de er fremstillet og
lagt med.

Hvilket laeggemdnster type C sten kan lagges i, er meget af-
hangigt af den enkelte stens udformning.

] ]

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

| fglgende figur er der vist eksempler pa de forskellige stentyper. Ikke
alle sten passer direkte ind i definitionen, eksempelvis vil nogle type
B sten der I3ser i f.eks. tvaerretningen kun Idse den ene vej og ikke
den anden.

E-vaerdier for barelag
og bundsikring

Definition af betonsten

Type A, B og Csten
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Type A: Fortandede sten, der
griber ind i hinanden og der-
ved modvirker bevaegelser mel-
lem stenene i sdvel tvaer- som
leengdeaksen.

Type B: Fortandede sten, der
griber ind i hinanden og derved C:l
modvirker bevagelser mellem
stenene i én retning. Q

Type C: Sten der ikke har nogen
laseeffekt.

Figur 3.10. Eksempler pd de tre hovedtyper af sten (A, B og ().

Med hensyn til leggemgnster eksisterer der grundlaeggende tre hoved-
typer: vinkelforbandt, blokforbandt og Igberforbandt.

S

RRLERLR

I=N\I=l

LRRLRLRL

INSVRNIS

Vinkelforbandt

|
T
|

Blokforbandt Lgberforbandt

Figur 3.11. Der eksisterer grundlaeggende 3 typer leggemgnstre, vinkelforbandt
(sildebensmgnster), blokforbandt og lgberforbandt. Pilen angiver den optimale
karselsretning.

Vinkelforbandtet er alt andet lige det mest effektive til at modsta tra-
fikkens pavirkninger (specielt horisontale kraefter fra bremsende, ac-
celererende og svingende trafik). Derefter kommer blokforbandtet og
til sidst Igberforbandtet.

Der bgr altid vaelges det mest effektive mgnster, som det er muligt at
leegge den aktuelle sten i.

3.3.3.3 Opbygning af befastelser

| fglgende tabel er der angivet standardbefaestelser for savel 10 som
20 drs trafik pa frosttvivisom underbund. Befastelserne er gengivet
fra "Vejregel for dimensionering af befaestelser og forstarkningsbe-
leegninger". For trafikklasse T3-T5 samt for store anlaeg bgr der sgges
kompetent radgivning.

Det er en forudsaetning for opbygningerne, at arbejdet er udfgrt hand-
vaerksmassigt korrekt, se senere afsnit om udfgrelse af belaegninger.
Endvidere er disse opbygninger kun galdende for betonsten, jf. defi-
nitionen.

Nederstitabellen ses de anbefalede stentyper afthangig af trafikmang-
den. Der kan dog valges andre stentyper, forudsat at der tages hensyn
til dette ved fastlaeggelse af baerelag, leeggemgnster med videre eller
ud fra erfaringsgrundlag.
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Trafikklasse
To T T2 3 Ty Ts
Lastbiler pr. dggn i begge retninger tilsammen
LEEIE Kun lette
kgretgjer <1 1-75 75-150 | 150-600 | 600-1400
A10 pr. dag pr. spor (gvre graense)
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 AG 30 AG 30 AG 30 AG 30 AG 30 AG
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 AG 30 AL 30 AG 30 AG 30 AG 30 AG
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 (hydraulisk bundet) grus
60 BBS 80 BBS 80 BBS 80 BBS 90 BBS
10 ars 30 AG 30 AG 30 AG 30 AG 30 AG
trafik 120 HBB | 135 HBB | 155 HBB | 175 HBB | 210 HBB
190 BL 255 BL 335 BL 415 BL 370 BL
60 BBS 80 BBS 80 BBS 80 BBS 90 BBS
20 ars 30 AG 30 AG 30 AG 30 AG 30 AG
trafik 120 HBB | 155 HBB | 170 HBB | 195 HBB | 230 HBB
190 BL 235 BL 320 BL 395 BL 350 BL
Betonsten og asfalt
60 BBS 80 BBS 80 BBS 80 BBS 90 BBS
1% £ 30 AG 30 AG 30 AG 30 AG 30 AG
trafik 80 GAB I | 95 GAB | | 110 GAB | | 130 GAB | | 145 GAB |
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
20 &rs 30 AG 30 AG 30 AG 30 AG 30 AG
e 80 GAB | | 110 GAB I | 125 GAB | | 140 GAB | | 155 GAB |

70/100 70/100 70100 70100 70/100
230 BL 280 BL 365 BL 450 BL 425 BL

Anbefalet stentype

A B, C A B, C A B, C A, B A A

Valges andre stentyper end de anbefalede, bgr kompetent
rddgivning indhentes for at sikre belaegningens funktionsegen-
skaber.

BBS: betonbelagningssten/betonsten, AG: afretningsgrus,
SG: stabilt grus, HBB: hydraulisk bundet baerelag, GAB: grusas-

faltbeton, BL: Bundsikringslag.

Tabel 3.5. Standardbefaestelser med betonsten pd frosttvivisom underbund.
Mal i mm. Fra "Vejregel for dimensionering af befestelser og forstaerknings-
belaegninger". | trafikklasse To skal der traeffes foranstaltning mod at tunge
kgretgjer (f.eks. snerydningsmateriel) feerdes pd arealet.

For forklaring af stentyper se afsnit ""3.3.3.2 Materialeparametre for betonsten".

O 0
1Barelag
D

O

7
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3.3.3.4 Trafikbelastede arealer med betonfliser

Standardbefastelserne i foregdende afsnit omhandler kun befaestelser
med betonsten, der er defineret som fglger:

Lengdeltykkelse < g
Arealet af stenen <1 m?

Denne definition inkluderer eksempelvis 0gsa en 300 x 300 X 80 mm
betonflise - hvilket er tilsigtet. Det er dog ogsa muligt at benytte stgrre
betonfliser pa trafikbelastede arealer, men generelt bgr det, for be-
tonfliser med et leengde-/tykkelsesforhold stgrre end 4, tilstraebes at jo
stgrre forholdet er, jo mindre trafikbelastning tillades der.

Opbygning af befastelse

Der eksisterer ikke nogen vejledning for dimensionering/opbygning af
befastelser med betonfliseri "Vejregel for dimensionering af befaestelser
og forstaerkningsbelaegninger".

Det er derfor valgt i denne handbog at vise eksempler pa veje med
betonfliser, der har fungeret tilfredsstillende. Det viste er blot et lille
udpluk, der skal vise nogle mulige Igsninger.

Generelt bgr flisetykkelsen ikke vare mindre end 100 mm, hvis der
skal kgre busser og lastbiler pa belaegningen og endvidere bgr der
ikke benyttes meget aflange betonfliser. Jo stgrre fliser der benyttes
jo stgrre skal tykkelsen vare. Stgrre betonfliser er mindre stabile end
betonsten, og bgr derfor anvendes med omtanke hvor der forekommer
store vridende krafter, eksempelvis hvor lastbiler og busser vender eller
svinger skarpt. Som med betonsten er det yderst vigtigt at fugerne er
opbygget korrekt.

By Hammel Langa

Flisedimension 800 X 500 mm 400 X 400 mm

80 mm betonfliser

100 mm betonfliser 30-40 AG
Opbygning 50 mm tgrbeton 150 (G
eksisterende asfalt 150 SG

300-500 BS
Lastbiler pr. dggn i
begge retninger 10 100

Alder 16 ar 6 ar

By Hjgrring Hjdrring

Flisedimension 600 X 600 mm 600 X 600 mm

100 mm betonfliser 100 mm betonfliser

i 50 AG 50 AG
Opbygning 350 G s
300 BS 300 BS

Lastbiler pr. dggn i
begge retninger (a.15 (a. 180
Alder 10 dr 10 ar

Tabel 3.6. Eksempler pd opbygninger med betonfliser.
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3.4 Projektering
og udfgrelse af tra-
fikerede befaestelser

Alle de forskellige lag, der indgdr i opbygningen af befaestelsen, bgr
opfylde kravene i vejreglernes udbuds- og anlaegsforskrifter. Dette gaeld-
er for sdvel underbund, bundsikring og baerelag.

Benavnelserne for de forskellige lag i vejen fremgar af nedenstdende
figur.

‘ Betonsten/fuger ‘

Afretningslag

‘ Bundsikringslag ‘ ;
Underbund

Figur 3.12. Af figuren fremgdr de forskellige benavnelser i befaestelsen.

o

3.4.1 Underbunden

Underbunden skal udfgres og kontrolleres i henhold til "Udbudsfor-
skrifter for jordarbejder".

Komprimering

Underbunden skal komprimeres i overensstemmelse med de i tabellen
anfgrte krav. Ved afgravning er der kun krav til de gverste 0,2 m.

Minimum komprimeringsgrad
Dybde under ferdig vejoverflade Kohaesionsjord Friktionsjord
(proctor) (vibration)
Dybde > 2 m 92 % 92 %
Dybde <2 m 96 % 95 %

Tabel 3.7. Komprimeringskrav til underbunden. “Udbudsforskrifter for jord-
arbejder.
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Komprimeringskontrol

E-vaerdier for
underbunden

Figur 3.13. De forskellige lags komprimering kontrolleres oftest med en isotop-
sonde. "Spydet" fares ned i jorden og jordens vandindhold og vddrumvaegt
bestemmes, og holdes op mod vardierne fundet i laboratoriet.

Bareevne

Baereevnen af forskellige typer underbund kan bestemmes ud fra plade-
belastningsforsgg eller faldlodsforsgg. Her maler man lagenes stivhed
eller E-veerdi. Er dette ikke muligt, kan de vejledende vaerdier i "Vejregel
for dimensionering af befaestelser og forstaerkningsbelaegninger"” benyt-
tes, se nedenstdende tabel. Underbundens E-vaerdi og sammensatning
er vigtig for dimensionering af de ovenliggende lag.

Jordarter | M{TRERE" alknoldigh | fedt. kalkholdigt
Efb‘ﬁgfi 10-20 20-50 10-30
Jordarter | o e nger | (rostfarligy | M9 | 6
Eh‘,’f;;?i 5-15 1,0-70 70-150 | 100-300

Tabel 3.8. Vejledende E-vaerdier for forskellige typer underbund. Fra "Vejregel
for dimensionering af befaestelser og forstaerkningsbelaegninger”.
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Jaevnhed og profil

Der ma ikke vaere stgrre afvigelser fra det forudsatte profil end 40 mm,
og afvigelserne ma ikke vaere ensidige. Dette kontrolleres ved at nivel-
lere alle tvaerprofilets knaekpunkter for hver 20. meter.
Rajordsplanum skal vaere afrettet til en sddan jeevnhed, at der ikke kan
forekomme vandansamlinger.

3.4.2 Bundsikringslag

Bundsikringslaget har flere formal:

Det skal skabe afstand til underbunden og dermed reducere el-
ler forhindre frostens indtrengning i underbunden, sa der ikke
opstar frost- og tgbrudsskader.

Det skal virke belastningsfordelende, sdledes at underbunden
ikke overbelastes.

Det skal virke kapillaritetsbrydende og dreenende, sa barelag
med videre kan afvandes og ikke opblgdes.

Det skal udggre et baeredygtigt underlag for de overliggende ba-
relag.

For at opfylde disse formal, skal bundsikringslaget opfylde kravene i
"Udbuds- og anlaegsforskrifter for bundsikring af sand og grus". Her
i defineres to kvaliteter, hvor forskellen bl.a. er indholdet af finstof,
som har indflydelse pa permeabiliteten, dvs. evnen til at drene vand
vaek. Kvalitet | er med mindre finstof og dermed bedre draeenegenskaber
end kvalitet II.

Bestar underbunden af sand eller grus, kan bundsikringslaget undvares,
da underbunden selv kan opfylde ovennavnte punkter.

Figur 3.14. Bundsikringsgrus. (Foto: Torben Dam)

Komprimering

Bundsikringslaget skal komprimeres, s& komprimeringsgraden bliver
min. 92 %-vibration i min. 90 % af laget. Dette kan kontrolleres ved en
gennemsnit/mindstevaerdi bedgmmelse eller en statistisk bedgmmelse,
jf. "Udbuds- og anlagsforskrifter for bundsikring af sand og grus".

Maks. 40 mm afvigelse
fra det forudsatte profil

min. 92 %-vibrering i
min. 90 % af laget
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E-vardi for
bundsikringsgrus

Maks. £ 20 mm afvigelser
fra det foreskrevne profil

Kontrolregel ved Kontrolregel ved
gennemsnit/mindsteveaerdi statistisk bedgmmelse
%-vibration %-vibration
Gns. Min. K
> 95 92 92

Tabel 3.9. Komprimeringskrav til bundsikringslaget. Fra "Udbuds- og anlaegs-
forskrifter for bundsikring af sand og grus*.

Bareevne

For bundsikringsgrus kan der regnes med en E-vardi pa 100 MPa, jf.
"Vejregel for dimensionering af befaestelser og forstaerkningsbelag-
ninger".

Jaeevnhed og profil

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

Overfladen af bundsikringslaget kontrolleres ved nivellement og ma ikke
fravige det foreskrevne profil med mere end +20 mm, og afvigelserne
ma ikke vaere ensidigt for hgje - det vil sige at laget ikke generelt ma
vare for tykt. Hvis bundsikringslaget generelt er tykkere end projekteret
vil baerelaget blive for tyndt, da den faerdige vejkote normalt er fastlagt
pa forhdand. Resultatet vil sdledes vare en vej med lavere bareevne
end projekteret.

3.4.3 Baerelag

Som barelag for betonsten kan der benyttes sdvel bundne (f.eks. asfalt
eller cementstabiliseret grus) som ubundne materialer (f.eks. stabilt
grus) samt knuste materialer (f.eks. knust beton).

i >
Figur 3.15. Stabilt grus. (Foto: Torben Dam)

3.4.3.1 Ubundne lag

Ubundne barelag vil i Danmark typisk vaere stabilt grus. | vejreglerne
skelner man mellem to kvaliteter; stabilt grus | og stabilt grus IlI. Stabilt
gruslaget skal opfylde kravene til materiale og udfgrelse i "Udbuds- og
anlaegsforskrifter for ubundne barelag af stabilt grus”.
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Komprimering

Barelag af stabilt grus skal komprimeres til min. 92 %-vibration i min.
90 % aflaget, jf. "Udbuds- og anlaegsforskrifter for ubundne baerelag af
stabilt grus". Dette kan kontrolleres ved en gennemsnit/mindstevardi
bedgmmelse eller en statistisk bedgmmelse, som vist i tabellen.

Kontrolregel ved Kontrolregel ved
gennemsnit/mindsteveerdi statistisk bedgmmelse
%-vibration %-vibration
Gns. Min. K
> 95 92 92

Tabel 3.10. Komprimeringskrav til stabilt gruslag. Fra "Udbuds- og anlaegs-
forskrifter for ubundne berelag af stabilt grus”.

Bareevne

Stabilt grus regnes normalt at have en E-vardi pa 300 MPa (stabilt
grus ll1), eller 350 MPa (stabilt grus 1) jf. "Vejregel for dimensionering af
befaestelser og forsteerkningsbelagninger".

Jaeevnhed og profil

Jaevnheden af det gverste barelag bestemmer i hgj grad jevnheden af
betonstenslaget, nar dette er taget i anvendelse. Overfladen af stabilt
grus baerelaget ma sdledes ikke fravige det foreskrevne profil med mere
end £10 mm, se "Udbuds- og anlaegsforskrifter for ubundne barelag
af stabilt grus". Opfylder overfladen af barelaget ikke dette krav, skal
der @ndres pa baerelaget - der ma ikke benyttes tykkere afretningslag.
For at opna det bedste resultat kan stabil gruset rettes af med retskinne
inden det komprimeres, jo mere jevnt det er jo feerre se&tninger med
videre vil der med tiden kunne opsta.

3.4.3.2 Bundne beerelag

Bundne baerelag er hovedsageligt asfalt- eller cementbundne barelag.
Karakteristisk for begge typer er, at deres bareevne er vaesentlig stgrre
end bareevnen af stabilt grus.

Cementbundne lag

Baerelag med hydraulisk bindemiddel, det vil i praksis sige cement-
bundet grus, skal opfylde kravene i "Udbuds- og anlagsforskrifter.
Hydraulisk bundne baerelag”.

= 1
=

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

E-vaerdi for stabilt grus

Maks. # 10 mm afvigelser
fra det foreskrevne profil

83



Dimensionering,
projektering og udfgrelse

8L

E-vardien for cementbundet grus er 7.200 - 23.000 MPa, jf. "Vejregel
for dimensionering af befaestelser og forstaerkningsbelaegninger", af-
hangig af styrkeklassen. Normalt anvendes styrkeklasse C,, som kan
regnes at have en E-vardi pa 15.000 MPa.

Asfaltbarelag

Som asfaltbaerelag benyttes grusasfaltbeton, normalt GAB |. Asfalten kan
fas med forskellige hardheder, alt efter hvilken bitumen der er anvendt
som bindemiddel. Hardheden udtrykkes ved den penetrationsdybde
der opnads ved et standardiseret forsgg, hvor en belastet nal synker
ned i bitumen. Jo stgrre penetrationsdybde (hgjere tal) jo blgdere er
asfalten. Som barelag under betonsten og -fliser benyttes normalt en
GAB | med bitumen 70/100. GAB | lag skal opfylde kravene i "Udbuds-
forskrifter for Varmblandet asfalt".

E-veerdien for GAB | kan regnes til vaerdierne i tabellen. Der skal regnes
med forskellige vaerdier, alt efter hvor langt nede i befaestelsen GAB-
laget ligger.

Krav til udlaegning, jevnhed og profil fremgar af "Udbudsforskrifter for
Varmblandet asfalt".

E-vaerdi i dybde GAB | GAB |
under vejoverfladen 70/100 40/60
<10 cm 2.000 3.000

>10 cm 3.000 5.000

Tabel 3.11. E-veerdier for GAB | lag afhangig af dybde. Fra "Vejregel for di-
mensionering af befaestelser og forstaerkningsbelaegninger”.

3.4.3.3 Baerelag af knust beton, asfalt og tegl

Der bliver ofte benyttet genbrugsmaterialer som knust asfalt, beton og
tegl til baerelag og bundsikring. Knust asfalt, tegl og beton skal opfylde
kravene i "Udbuds- og anlaegsforskrifter. Ubundne barelag af knust
asfalt og beton" og "Udbuds- og anlaegsforskrifter. Ubundne baerelag
af knust beton og tegl".

Knust asfalt og knust beton

E-vaerdien for knust asfalt forudsaettes at vaere 250 MPa jf. "Vejregel for
dimensionering af befaestelser og forstaerkningsbelaegninger”. Knust
asfalt bgr ikke benyttes ved stgrre vedvarende statiske belastninger,
da det vil give deformationer. Der kan ogsa anvendes en blanding af
knust asfalt og knust beton.

Knust beton og knust tegl

Med en kornkurve som stabilt grus kan knust beton regnes at have en
E-veerdi pd 400 MPa afhangig af kvaliteten jf. "Vejregel for dimen-
sionering af befaestelser og forstaerkningsbelaegninger”. Der kan ogsa
anvendes en blanding af knust beton og knust tegl.
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Knust beton

Figur 3.17. Knust beton.

3.4.3.4 Saettemateriale til kantsten med videre

Seettematerialet nar der sattes kantsten eller trappetrin er typisk jord-

fugtig beton. Det er vigtigt at sikre, at den jordfugtige beton opbevares Jordfugtig beton skal
korrekt og benyttes inden afbinding har fundet sted. Betonen skal beskyttes mod
straks efter udstgbning beskyttes mod udtgrring og frost, indtil den udtgrring og frost

har opndet en ®kvivalent hardealder pa mindst 3 dggn ved 20 °C, jf.
"Udbudsforskrifter for brolaegning".

Fabriksbeton skal minimum have styrkeklasse 16 MPa, jf. "DS 1136".
Pladsblandet beton skal vaere blandet 1:3:5 (cement:grus:artesten).

Jordfugtig beton

Figur 3.18. Jordfugtig beton.
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3.4.4 Betonstenslag

Betonstenslaget omfatter bade afretningslag, fuger og selve beton-
stenene. Laget kan udfgres i henhold til "Udbudsforskrifter for brolaeg-
ning" eller "DS1136". | det fglgende bringes en mere udfgrlig vejledning
end i "Udbudsforskrifter for broleegning" og "DS 1136".

Allerede pa projekteringsstadiet bgr der vaelges stentype, farve og laeg-
gemgnster ud fra designmaessige aspekter. Er der tale om befastelser,
hvor der ma forventes en stor belastning, skal der tages hensyn til dette
ved valg af stentype (tykkelse og form) og leeggemgnster.

Det vil vaere hensigtsmaessigt, at udarbejde en detaljeret plan over,
hvordan laegningsarbejdet skal udfgres, for blandt andet at minimere
skaerearbejdet og derved hgjne det astetiske indtryk.

3.4.4.1 Afretningslag

Afretningslaget er underlag for betonstenene, og har flere formal. Det
primare formal er, at udjevne de mindre ujaevnheder der altid vil vaere
pa baerelagets overflade. Derudover skal det udligne de sma variationer
i tykkelsen (normalt £ 1 mm, maks. £ 2,5 mm) som stenene har, og virke
som trykfordelende lag mellem betonsten og barelag.

\ . \ \ .
Figur 3.19. Afretningslagets primaere funktion er at udligne mindre ujaevnheder

i beerelaget.

Tykkelse

Afretningslagets tykkelse skal i henhold til "DS 1136" have en faerdig
tykkelse pa 30 + 10 mm. Mindstetykkelsen pd 20 mm er ngdvendig,
for at kunne udligne de sma ujaevnheder der er i barelaget og de
hgjdeforskelle der kan vaere pa stenene, mens maksimal tykkelsen pa
40 mm er ngdvendig, for at minimere sporkgringen. Forsgg viser, at
sporkgringen forgges vaesentlig nar tykkelsen af afretningslaget gges.
Denne sporkgring kan derfor reduceres ved at anvende et forholdsvist
tyndt afretningslag, se nedenstdende figur.

Hjullast: 4o kN Tykkelse af aftetningslag:
Hjultryk: 600 kPa —— 100 mm
5 Stentykkelse: 80 mm —— 70 mm
=) — 40 mm
E 4
oo
= 3 —
s
=
o 2
(=8
wv
1
0 | | |
0 2.500 5.000 7.500 10.000
Antal hjulpassager

Figur 3.20. Sporkgring forgges ndr tykkelsen af afretningslaget gges. Fra "Design
and construction of concrete block pavements”.
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Jeevnhed

Jeevnhedskravet til betonstensoverfladen er 10 mm malt fra en 3 meter
retskinne. Da afretningslagets tykkelse er begraenset, medfgrer det,
at overfladen af barelaget ogsa bgr opfylde dette krav, da der ikke
er mulighed for at udligne stgrre ujeevnheder. Opfylder overfladen af
baerelaget ikke dette krav, skal der @ndres pa baerelaget - der ma 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 deformationer, og store variationer i tyk-
kelsen ville derfor give vaesentlige ujeevnheder/lunker.

j i ‘.iﬂ-:i & H R ;H: i H:ii o :iiuj.i o :.iu:i?_‘i D - H

Figur 3.21. Belegning far og efter trafikering. Ujsevnheder pga. store variationer
i tykkelsen af afretningslaget.

braet og ledeskinner i form af jernrdr der laegges i afretningslaget.

Materiale

Til afretningslaget skal der anvendes afretningsgrus, ogsa kaldet bro-
leggergrus, i henhold til "DS 1136".

Der bgr ikke anvendes stenmel, da det kan danne et stift lag pga. den
sammenbinding der sker, hvilket ikke er hensigtsmaessigt. Der kan an-
vendes materiale med kornkurve som angivet i "Normer og vejledning
for anlagsgartnerarbejde”, se ogsa figur 3.22 pa naste side.

Fgr afretningslaget laegges ud kontrolleres det, at baerelagsmaterialet
og afretningsgruset er korrekt afstemt i forhold til hinanden, sdledes at
afretningslaget ikke forsvinder ned i baerelaget. Anvendes almindeligt
stabilt grus som barelag er dette ikke noget problem. Alternativt kan
der indlaegges en fiberdug for at holde lagene adskilt.

Der anvendes af og til bundne materialer i afretningslaget og i fugerne.
Det kan vaere cement- eller trasskalkbundet sand. Dette frarddes som
regel, fordi den nu stive belaegning let vil fa revner og spraekker pa grund
af trafikbelastningen. Anvendes bundne materialer anbefales det, at
0gsa barelaget er bundet og dermed forholdsvis stift.

Konsekvenser af
store variationer i
afretningslaget
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Kornkurve for
afretningsgrus

Lasende sten ved store
horisontale belastninger

100 /7

80 P /
; 60 / /
= -
S /|
o 7
s P4

= 7
0

0,063 0,125 0,25 0,5 1 2 L 8 16
Maskevidde [mm]

Figur 3.23. Afretningsgruset skal overholde anvisningerne i "DS 1136". Udover
kornkurven skal fglgende opfyldes:

Sandakvivalent SE > 30, uensformighedstal U > 3, indhold af uknuste korn
maks. 30 %.

Komprimering

Nar afretningslaget er udlagt, skal der ikke foretages komprimering. Ved
atundlade komprimering af afretningslaget har forsgg vist, at kompri-
meringen af fugerne bliver mere optimal, nar stenene senere vibreres.
Dette er ogsa normal praksis flere steder i udlandet. Afretningslaget vil
ogsa blive komprimeret i forbindelse med vibrering af stenene.

Figur 3.24. Afretningsgrus.

3.4.4.2 Betonsten og laegning

Betonstenens tykkelse og form har stor indflydelse pa stabiliteten og
levetiden af belaegningen, og skal vaelges udfra den forventede belast-
ning pa befaestelsen. Den minimale anbefalede stentykkelse afhanger
af trafikbelastningen, se naermere i afsnittet "3.3.3 Dimensionering af
befaestelser".

Forventes der store horisontale belastninger, fra eksempelvis nedbrems-
ning og acceleration af store lastbiler og busser (eksempelvis ved bus-
holdepladser, vejkryds, vendepladser med videre), bgr der anvendes
ldsende sten. Stenene bgr laegges i sildebensmgnster hvis formen til-
lader det, jf. afsnit "2.2.3 Leeggemgnstre".

Ved afsatning af belagningens hgjde skal der tages hensyn til regler
for niveauforskelle mellem belaegningen og fugtsparre i soklen, 10 cm
ved facader af uorganisk materiale f.eks. tegl og 20 cm ved traefacader,
jf. "Normer og vejledning for anlagsgartnerarbejde".
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Laegning af betonsten

Ved laegning af stenene skal det sikres, at fugebredden er 2-5 mm jf.
"Udbudsforskrift for brolaegning". Derved undgds betonkontakt mellem
stenene, og risikoen for kantafskalninger er saledes elimineret ved,
at belegningen kan optage sma bevagelser. Yderligere er det muligt
for den udfgrende at holde linierne ved laegningen, og det er prak-
tisk muligt at feje eller vande fugegrus med en kornstgrrelse 0-4 mm
ned i fugerne. Inden fugerne fyldes, kontrolleres det om fugeflugterne
fremtraeder tilfredsstillende.

Efter leegningen skal det kontrolleres, at overfladen har det rette fald
mht. afvanding, og om leengdeprofilet svarer til det projekterede. Sten-
ene skal leegges med 15-25 mm overhgjde, hvis de efter komprimering-
en skal have en overhgjde pa 5-10 mm ved brgnddaksler og lignende
jf. "Udbudsforskrift for brolaeegning".

Overfladejaevnheden kontrolleres ved nedstik fra en 3 meter retskinne,
og ma maksimalt vaere 10 mm. Der males i lengderetningen, mellem
2 understgtningspunkter.

Figu.25. Ujeevnheden mdles ved edstikfra 3m rtskinne, i leengderetningen
mellem 2 understgtningspunkter.

Da afretningslagets tykkelse er begraenset, medfgrer det, at overfladen
af baerelaget ogsa bgr opfylde dette krav, da der ikke er mulighed for at
udligne stgrre ujeevnheder. Dette kraever normalt at baerelaget traeekkes
af med retskinne inden komprimering. Opfylder overfladen af baerelaget
ikke dette krav, skal der @ndres pa barelaget - der ma ikke benyttes
tykkere afretningslag. Se endvidere "DS 1136".

Legningen kan foregd ved handnedlagning eller maskinnedlagning/
manuelt betjent nedlaegningsudstyr. Leegningshastigheden er afhaengig
af leggemetoden.

Hindnedlaegning

Nar den enkelte sten placeres, kan den udfgrende, for at opnd den
anbefalede fugebredde pa 2-5 mm, for eksempel lade stenen glide lidt
skrat pa de netop lagte sten.

. *.- :--l @
F S WY
Figur3.26. Ved at lade stenen glide lidt skrdt pd de udlagte sten, kan der opnds
en passende fuge. Udspaending af snore ggr det let at opretholde flugterne.

o

Fugebredde pd 2-5 mm

Maks. 10 mm nedstik fra
3 m retskinne
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Ved udfgrelse af beleegningsarbejder, har man ofte hgrt replikken "der
er ikke to brolaeggere, der laegger stenene ens”. Hdndnedlagningen er
et handelag, som kan variere fra person til person. Dette kan imidlertid
give forskellige fugebredder, safremt der ikke foretages en hyppig kontrol
af fuger og flugter. Det anbefales derfor, at der altid anvendes snore til
kontrol af flugter, f.eks. for hver 3.-4. raekke sten.

Hyppig kontrol
af fuger og flugter

Maskinnedlaegning

Vaelger man maskinnedlaegning skal man vaere opmaerksom pa, at sten-
ene skal bestilles til maskinnedlaegning. lkke alle sten kan maskin-
nedlagges. Det er hovedsagligt ved store pladser og veje, at det kan
betale sig at benytte maskinnedlaegning.

Det er en udbredt misforstaelse, at man ikke kan opnd den korrekte
fugebredde ved maskinnedlagning. Betonstenene kan gribes for oven
med maskinnedlaggerens tang, sdledes at stenene hanger lidt nedad
og der opstar sma sprakker mellem stenene pa undersiden. Idet ste-
nene s@&nkes ned pd afretningslaget, opnads at der presses lidt grus op
i spraekken mellem stenene. Gruset sikrer, at der er passende fuger
mellem stenene (2-5 mm), og at de dermed ikke forskubbes ved kgrsel
med maskinnedlaggeren oven pa de allerede udlagte sten. Fugerne
bgr dog fyldes helt, efterhanden som arbejdet skrider frem.

Hvis stenene omvendt gribes, sdledes at stenene star opad i en bue, vil
de fejlagtigt ligge for taet, nar de slippes pa afretningslaget.

Ved maskinlagning er det ikke muligt at opnd samme ensartethed i
fugebredden som ved handnedlagning.

Leeggefelterne skal forskydes sa der opnas forbandt mellem dem. Even-
tuel gennemgdende fuger skal ga pa tveers af trafikretningen.

Figur 3.27. Maskinnedlaegning af betonsten - hurtigt og effektivt.

Figur 3.28. De enkelte leggefelter skal forskydes.
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Tang pa maskinnedlagger

Figur 3.29. Ved maskinnedlaegning er det muligt at opnd korrekt fugebredde,
sdfremt stenene gribes foroven sd de hanger nedad i en bue.

Tilpasning

Skaere- og tilpasningsarbejdet kan minimeres, hvis hoveddimensionerne
for et byggeri og tilhgrende faerdselsarealer projekteres pa modulmal,
sa eksempelvis afstanden mellem kantstenene pa en vej svarer til et
helt antal sten. Udover at tilpasningsarbejdet minimeres, hgjnes det
®stetiske udtryk ogsa, nar belagningen ikke skeemmes af for mange
tilpassede sten. Skal belaagningen leegges pa modulmal, vil det normalt
skaerpe tolerancekravet til stenene.

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

Hvis det er ngdvendigt at benytte passten ved at skare eller klippe
hele sten, skal de tilpassede sten vare stgrre end 30 % af en hel sten
jf. "Udbudsforskrift for broleegning". Desuden bgr man undga spidse
passten. For at opfylde disse krav kan det vare ngdvendigt at andre
forbandet eller leggemgnsteret i neerheden af tilslutningen eller kan-
ten. | figuren er der vist eksempler pa savel gode som darlige Igsninger.

Ddrlige Igsninger Gode Igsninger
| N I ][[ ][][]]
[ T 1 L1 T I T I I 7
C ]
D
-

Figur 3.31. Eksempler pd gode og ddrlige tilslutninger og kantlgsninger.

Minimering af
tilpasningsarbejdet

Passten min. 30 % af
hel sten

91



Dimensionering,
projektering og udfgrelse

92

Betonsten i kurver

| sterkt trafikerede kurver skal man vaere opmarksom pa, at der kan
opsta store horisontale kraefter fra tunge kgretgjer. Det er derfor vigtigt,
at stenene her har en god lasevirkning. Der kan fas specielle kurvesat til
de fleste stentyper, saledes at stenenes Iaseevne bibeholdes i kurverne.

NS R S S

Figur 3.32. Eksempel pd kurveseet.

3.4.4.3 Fuger

Fugens virkemdde med videre er naermere beskrevet i afsnit 2.4 Fugens
funktion".

Fugerne skal vaere 2-5 mm brede. Den nederste graense sikrer, at fu-
gegruset kan komme ned i fugen og hindrer betonkontakt og dermed
kantafskalning, mens den gverste graense sikrer, at der er en tilstraek-
kelig stgtte og kraftoverfgrsel mellem stenene. En fugebredde i dette
interval sikrer desuden, at fugen kan udligne de tolerancer stenene
produceres og laegges med.

Fugemateriale

Der bgr benyttes o-4 mm fugegrus, i henhold til "DS 1136".

100 /
80 7

,f!E 60 ///
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Figur 3.33. Der skal benyttes fugegrus i henhold til "DS 1136".

De stgrste af sandkornene, 3-4 mm, vil kile sig fast i fugerne og sikre
god kraftoverfgring mellem stenene og bidrage til at 13se fugematerialet.
Det er vigtigt at der sker en kraftoverfgrsel mellem stenene, sdledes at
trykket fra trafikken fordeles mest muligt.
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Figur 3.34. Fugemateriale (0-4 mm bakkemateriale) i henhold til "Udbuds-
forskrift for broleegning”.

Fugefyldning

Der fejes korrekt fugegrus ned i fugerne, efterhdnden som laegnings-
arbejdet skrider frem. For at fa en effektiv fyldning er det vigtig, at der
benyttes helt tgrt fugegrus. Er det blot en anelse fugtigt danner det
"bro" mellem stenene, hvorved fyldningen forhindres.

Belaegningen fejes helt ren inden vibrering.

Figur 3.35. Fugegrus fejes i fugerne efterhdnden som laegningen skrider frem.

Der kgres med en pladevibrator én gang pa tvars, der efterfyldes med
fugegrus, og én gang pa langs (der efterfyldes med fugegrus om ngd-
vendigt). Der kgres med 50 % overlap mellem de enkelte baner. Sa- 50 % opverlap pa begge
ledes bliver alle sten vibreret 2 gange i hver retning, hvorved bade de overkgrsler
langsgdende og tvaergdende fuger bliver komprimeret.

Efter vibreringen kontrolleres det at alle fuger er fyldte og velkompri-
merede. Benyt f.eks. en spartel (50 x1 mm blad), den ma kun kunne
trykkes f8 mm ned.

Ved vibrering med pladevibrator vibreres stenene pa plads, sdledes at
man far en plan flade. Ved vibreringen presses lidt grus fra afretnings-
laget op i fugerne.

Figur 3.36. Ved vibreringen treenger en del af afretningslaget op i fugerne.
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Afhaengig af grustype og vibrering fyldes fugerne 5-20 mm op nedefra.

Brugen af geotekstiler Det md derfor frarades, at benytte geotekstiler under betonstenene.
direkte under Det er ofte ngdvendigt at fylde grus i fugerne af flere omgange. | vadt
betonsten frarades vejr kan det veere ngdvendigt, at vande fugematerialet ned. Det skal

dog g@res med sa sma mangder vand som muligt, for at undgd op-
blgdning af baerelaget.

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

Egnede pladevibratorer

For at opna en optimal belaegning skal man sikre sig, at vibreringen
af stenen sker med det rigtige udstyr. P& farvede sten og sten med en
speciel overfladebehandling, ma vibrering kun ske ved benyttelse af
en kunststofplade under vibratoren.

Der bgr benyttes en forholdsvis tung pladevibrator med en hgj fre-
kvens. Frekvensen og vaegt er afggrende for, om vibratoren "hopper"
pa stenene, hvilket vil kunne gdelaegge stenene. Der ma aldrig benyttes
vibrationstromler, da de gdelaegger belaegningen.

Benyt en forholdsvis
tung pladevibrator
med hgj frekvens

I —— | . iy Py T .
[ L r J Y =

= = e T 1

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

De fglgende anbefalinger geaelder kun vibrering af sten (leengde/tyk-
kelse < ). Stenene skal legges pa et ikke-komprimeret afretningslag.

Vaegt: min. 180 kg
Centrifugalkraft: max. 200 kN/m?
Frekvens: min. 90 Hz.

Der kgres én gang pa langs, fugerne efterfyldes, og der kgres én gang
pa tveers. Begge overkgrsler med 50 % overlap.

Pa st@rre arealer hvor stgrre pladeareal er gnskeligt kan fglgende vej-
ledning anvendes:

Vaegt: 300 kg / 400 kg / 500 kg
Centrifugalkraft: maks. 200 kN/m?
Frekvens: min. 80 Hz / 70 Hz | 60 Hz.

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

Eksempel:

Kraft opgivet pa maskinen: 30 kN
Malt kontaktareal: 0,4 X 0,5 = 0,2 m?
Kraft pr. areal: 30/0,2 = 150 kN/m>.
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Geotekstiler

Geotekstiler, ogsa kaldet fiberdug, benyttes i vejbygning for at adskille
forskellige jordtyper, eksempelvis mellem afretningslaget og baerelaget.
Hvis der benyttes et grovkornet baerelag, vil geotekstilet hindre afret-
ningslaget i at forsvinde ned i baerelaget.

Geotekstiler giver ikke i sig selv en ekstra baereevne i befaestelsen, men
kan forhindre, at de enkelte lag blandes og styrken herved reduceres.
Dette er dog normalt ikke noget problem. Geotekstiler bgr imidlertid Benyt ikke geotekstil
ikke benyttes direkte under stenene af flere grunde: direkte under stenene

Det hindrer afretningslaget i at blive presset op i fugen ved vibre-
ring, og det besvaerligggr ogsa fugefyldningen ovenfra.

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

Risikoen for horisontale bevagelser af stenene forgges, da der er
risiko for at stenene glider pa geotekstilet.

Renholdelse under udfgrelsen

Det er vigtigt, at sgrge for en god renholdelse af beleegningen under
udfgrelsen. Det skal undgas at belaegningen bliver tilsmudset af sand Undga tilsmudsning
og jord, der slebes ind pd belaegningen af maskiner eller fodtgj. Sker under udfgrelsen
det, skal belaegningen renfejes og eventuelt renggres med vand og kost.
Det skyldes, at snavs kan bindes af kalkudfzldninger, sa de fremstar
som mgrke pletter i stedet for blot et hvidt slgr. Kommer der muld i
fugerne medfgrer det ogsa problemer med ukrudt, da der normalt er
mange frg i muld.

Stgv og smuds fra vibrering af sten og skaering af betonsten, jernrgr
med videre skal ogsda undgds, da det giver afsmitninger.

T 1

Figur3.38. Undgd opbevaring afsand  Figur 3.39. Undgad skeering af sten, rgr,
og jord pd belegningen. Det holder med videre pd belegningen. Skaere-
pad fugten og gger risikoen for kalkud-  stgvet binder fast pd belagningen.
feldninger.

3.4.4.4 Kvalitetssikring af udfdrelsen

Der bgr ydes stor opmarksomhed pa kvalitetssikringen af udfgrelsen.
Udover bundsikring og baerelag, er det for betonsten og -fliser afret-
ningslaget og fugerne, der skal have stor opmarksomhed. Udover den
sedvanlige kontrol af planhed, koter med videre er det tykkelsen af
afretningslaget og fugebredden, samt materialerne hertil, der er vigtige
at kontrollere. Disse punkter har vital betydning for trafikerede arealers
levetid.

Danske Anlaegsgartnere har udarbejdet en vejledning for kvalitets-
sikring, og i "Udbudsforskrifter for broleegning" og "Kvalitetsplan for
brolaegnings- og belaegningsarbejde”, er der udarbejdet kontrolplaner
der kan benyttes til kvalitetssikringen.
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| falgende skema er opstillet et forslag til kontrolplan. Planen tager
udgangspunkti "Udbudsforskrifter for brolaegning" men planen er lavet
specifikt for betonbelagninger og visse punkter er tilfgjet og nogle er
@&ndret.
I(ontrolplan for trafikbelastede betonbelagninger
Kontrol- Kontrol- Prgvnings- -
Eriie metode omfang |frekvens/tidspunkt AT LA
Alment
Barela M&lin (Omfang) Fgr udlaegning Maks. £ 10 mm
8 8 8| af afretningslag (s. 82)
Betonsten/-fliser
Typel/
farve med Visuel 100 % Fgrived levering SAB
videre
. Modtage- o . Jf. BVK/DBC/
Markning kontrol 100 % Efter levering "DS/EN 1338"
Frostbe-
il Modtage- o . ""DS/EN 1338",
stahneddlg kontrol 100 % Ved levering Klasse 3 (s. 58)
. . Maks. 10 stk.
Jernuq— V|§u'ell 100 % Aflevering/ >1,5 CM? pr. 10 M.
feldning maling mangeleftersyn (s. 49)
Afretningslag
Sigteanalyse jf. Pr. pabegyndt Menpn
Kornkurve |~ nc ey 933-1" | 1Prave 25 m> SAB" (s. 88)
Renhed/ . o VAT
knusning Visuel 100 % Pr. leverance NVA
- Ferdigt 30 mm
Uitz Maling (Omfang) kontrolafsnit 10 mm (s. 86)
Fugegrus
Sigteanalyse jf.
Kornkurve "DSIEN 933-1" 1 prgve Pr. leverance SAB (s. 92)
Renhed/ . o Som for
knusning Visuel 100 % Pr. leverance afretning
Betonstenslag
Maks. 10 mm i
. - Ferdig terren. Min. +5
Hgjde Maling (Omfang) kontrolafsnit mm ved brgnde
mv. (s. 89)
. Feerdig .
Flugter Visuel 100 % kontrolafenit Lige flugter
- Feerdig Maks. 10 mm
lzvnhed Mdling (Omfang) kontrolafsnit nedstik (s. 89)
. o Feerdig Ingen fejl i laeg-
e Visuelt 100 % kontrolafsnit gemgnsteret
90 % 2-5 mm.
Fuge- Méling/ Ingen under1,5
bredde visuelt 1prove Pr. 200 m? mm eller over
6 mm (s. 97)
Fuge- Faerdig kontrol-
. Id%lin Visuelt 100 % afsnit og efter Helt fyldt
y 8 2, 4 og 6 mdr.
Tilpas- . o Ferdig Min. 30/50 % af
ninger Visuelt 100 % kontrolafsnit hel sten (s. 91)
Tabel 3.17. Forslag til kontrolplan. Sidehenvisninger er til denne bog.
BVK: Betonvarekontrollen, NVA: "Normer og vejledning for anlaegsgartnerar-
bejde”, SAB: "Udbudsforskrift for broleegning - Seerlig arbejdsbeskrivelse. 2007".
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Kontrol af fugebredde

Kontrollen af fugerne bliver typisk blot foretaget visuelt, men neden-
stdende er der angivet et forslag til en mere handgribelig kontrol samt
nogle acceptkriterier.

Fugebredden kontrolleres ved stikprgvekontrol. For hver 200 m? udfgres
der en stikprgve, som fglger:

Der tages udgangspunkti en tilfeldig sten, hvorfra de 10 naermeste fuger
i 2 retninger vinkelret pa hinanden kontrolleres. Retningerne skal ikke
falde sammen med en gennemgdende fuge. Fugebredden kontrolleres
10 mm under belagningsoverfladen, ved nedstik med sggerblad eller
lign. Der skal ikke males ud for fugeknaster og i hjgrner.

ww §'s D

=|1,5 mm 6,5 mmD

wuw ¢

H

[RE IS R

L) o’ Yoy
Figur 3.40. Der foretages en kontrol pr. 200 m?. Der mdles 10 fugebredder i 2
retninger vinkelret pd hinanden, dvs. i alt mdling af 20 fugebredder pr. 200
m>. Der kan evt. konstrueres et mdlevaerktgj som vist i figuren. Med dette
kontrolleres, at 2 mm spidsen kan stikkes ned i fugen, og at 5,5 mm spidsen
ikke kan. Kan dette ikke overholdes, 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 hjgrner.

Af de 20 malinger i hver stikprgve ma maks. 2 vaere mindre end 2 mm
eller stgrre end 5 mm. Endvidere ma de fuger der ikke overholder krav-
et ikke vaere mindre end 1,5 mm eller stgrre end 6 mm. Dette svarer til
at 90 % af arealet skal have fugebredder pad 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 arealet
fremstar med korrekte og ensartede fuger og at der ikke generelt er
gennemgaende/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
gennemfgres yderligere 3 stikprgver, for at vurdere om afsnittet generelt
ikke overholder kravene.
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3.4.5 Betonfliselag

Legning af betonfliser fglger stort set anvisningerne i det foregdende,
dog er der nogle vigtige undtagelser, som gennemgas i det fglgende.

3.4.5.1 Legning af betonfliser

Fliserne laegges i princippet som sten, dog skal man vare opmarksom
pa den stgrre vagt af hver enkelt emne og sikre nogle gode arbejds-
stillinger. Fugen skal normalt vaere 2-5 mm, men ved stgrre fliser med
andre tolerancer, kan den gvre gra@nse vare hgjere, jf. "DS/EN 1136".
Flisebelagte arealer skal efter stgdning/vibrering maksimalt fremsta
med en hgjdeafvigelse mellem fliserne pd +/- 3mm.

Figur 3.41. Fliserne Iade man som betonsten, skride skrat ned for at opnd den
korrekte fugebredde.

3.4.5.2 Egnede pladevibratorer

Flere forsgg har indikeret, at betonfliser kan vibreres med pladevibra-
torer modsat tidligere anbefalinger. De fglgende anbefalinger galder
kun for betonfliser med dimensionerne 25 X 50 X 5 ¢m 0g 50 X 50 X 5
cm samt staerkere formater, det vil sige stgrre tykkelse ogleller mindre
sidel@ngder og mindre forhold mellem sideleengderne. Det skal iagtages
meget ngje om der forekommer skader ved vibreringen.

Figur 3.42. Pladevibrerorens kunststofsdl kan fremstilles af PEHD-plade.
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Krav til pladevibrator:

Vaegt: max. 90 kg
Centrifugalkraft’: maks. 70 kN/m?
Frekvens: min. 90 Hz

Monteret med kunststofsal.

* Se nermere s. 94.
Der kgres én gang pa langs, fugerne efterfyldes, og der kgres én gang
pa tvaers. Begge overkgrsler med 50 % overlap.

3.4.6 Kantsikring

En forudseetning for at befaestelser med betonsten har en lang levetid Kantsikringen holder
er, at der etableres en kantsikring. Kantsikringens opgave er at holde sammen pa befastelsen
sammen pa befastelsen, sdledes at trafikken ikke skubber stenene fra

Konsekvens af
manglende kantsikring

Eksempel pa korrekt
kantsikring

Figur 3.43. En korrekt kantsikring bevirker, at stenene ikke skrider ud og bae-
reevnen ved kanten bevares. Her kantsikring med Albertslund kantsten.

hinanden, og befaestelsens baereevne derved reduceres.

Hvis belaegningen graenser op til en bygning eller lignende, skal der
ikke foretages yderligere. Hvor dette ikke er tilfeldet, kan kantsikringen
eksempelvis bestd af en betonkantsten, der sattes i jordfugtig beton,
eller der kan udstgbes en rende med beton.

Selvom belagningen afsluttes med en speciel randsten, der griberind i
den gvrige belaegning, er det stadig ngdvendigt at etablere kantsikring.

3.4.6.1 Buede tvaerprofiler

Buede tvaerprofiler kan vaere hensigtsmaessige af hensyn til afvanding
0g udseende.

Tilskrives kantsikringen desuden en understgtningsvirkning i forbind-
else med buede tvarprofiler, skal man vare opmaerksom pa, at det vil
vaere ngdvendigt med en kraftigere kantsikring end normalt, hvis den
gnskede buevirkning skal etableres.
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Kantsikring med
jordfugtig beton

Manglende kantsikring

Buede tvaerprifiler

Figur 3.44. Kantsikring med jordfugtig beton. Vaekstforholdene over kantsik-
ringen er begraensede.
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Figur 3.45. Resultatet af manglende kantsikring.

3.4.6.2 Seetning af kantsten

Kantsten saettes i jordfugtig beton. Fglgende figur viser, hvilke dimen-
sioner der i henhold til "Udbudsforskrift for brolaegning" og "DS 1136"
kraeves for under-, for- og bagstgbning af kantsten.

Nar kantstenen seettes, udlaegges fgrst understgbningen. Derefter pla-
ceres kantstenen herpa, og rettes til efter de i forvejen udspandte
rettesnore.

Figur 3.46. Buede tveerprofiler kan vaere med til at forgge baereevnen. Det krever
dog, at kantsikringen kan give en tilstrekkelig sidestgtte. Buede tvaerprofiler
er 0ogsd velegnede med hensyn til afvanding og det astetiske indtryk.

Kantstenene sikres god kontakt med understgbningen ved brug af ek-
sempelvis stgdstenger. Det er vigtigt, at der etableres korrekt afstand
mellem kantstenene for at undga kantafskalninger. | fglge "DS 136"
skal fugebredden vare 2-3 mm, malt hvor kantstenene star taettest
sammen. Der tilstreebes maks. 10 mm fuge pa den synlige del. De 2 mm
er ngdvendige for at kunne optage bevaegelser pga. trafik, seetninger
og temperaturudvidelser.
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Figur 3.47. Ved setning af kantsten skal der foretages sdvel for-, under- og
bagstgbning. Ved buslommer, svingbaner og lignende steder med stor belast-
ning skal understgbningen vaere 150 mm.

Temperaturudvidelser kan vaere vasentlige, isar hvis der ligger asfalt
op ad kantstenen. Kantstenen vil fra en vinterdag (o °C) til en varm
sommerdag (60 °C, hvis der ligger asfalt opad kantstenen) udvide sig
ca.1mm.

Efter kantstenen er sikret god kontakt til understgbningen, etableres
for- og bagstgbningen. Skal der etableres et fortov eller lignende, kan
det vaere en fordel at teetne fugen mellem kantstenene, for at undga
at der Igber grus ud igennem fugen. Fugen kan tatnes ved at seette
en filtstrimmel imellem kantstenene eller kline fugen pa bagsiden af
kantstenene. Fugen skal ikke fyldes med mgrtel. Den jordfugtige beton
skal sikres mod udtgrring, f.eks. ved at afdaeekke den. Nar betonen har
tilstraekkelig styrke kan materialerne omkring kantstenen udlaegges.

2=5 ITm

Figur 3.48. Ved s@tning af kantsten er det vigtigt at fugebredden kontrolleres
det rigtige sted. Fugebredden pd 2-3 mm kontrolleres hvor kantstenene stdr
tettest sammen.

For-, under- og
bagstgbning

Temperaturudvidelser

Taetning af fugen

Fugebredde 2-3 mm
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3.5 Projektering og
udfgrelse af trapper

Der udfgres betontrapper mange steder, bade pa offentlige og private
arealer. Ved brug af betontrapper er mulighederne for at variere form,
farver, faconer og overflader store. Dette skyldes, at udvalget af sdvel
feerdige trappeelementer som betonsten er meget stort. For at opna en
robust og komfortabel trappe med lang levetid, er det vigtigt at den
anlagges korrekt. Trapper udfgres normalt i henhold til "Normer og
vejledning for anlaegsgartnerarbejde".

3.5.1 Projektering

Der kan vare flere grunde til at lave en trappe. Som regel er det pa
grund af niveauforskelle i terreenet, men det kan ogsa vare for at dele
store arealer op, indbygge siddepladser eller for at opna en skulpturel
virkning.

Dervil i det fglgende blive omtalt to typer betontrapper: feerdigdesignede
trappetrinselementer som er kendetegnet ved at vaere en af de hurtigste
trapper at opstille og betonstenstrappen som er kendetegnet ved at
vare meget fleksibel og nem at fa passet ind i eksisterende omgivelser.
Ud over valg af trappetype og design skal man vaere opmarksom pa
fglgende allerede i anlagsfasen:

Vand- og frostskader
Darlig underbund.

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

3.5.1.1 Vand og frostskader

Vand kan generelt altid give problemer i forbindelse med belaegning-
er, hvis ikke der tages de ngdvendige forholdsregler. Vandet kan dels
blgde baerelaget op, hvorved det mister styrken og dels forarsage et
stort vandtryk inde i selve jordskraningen, som kan presse trinene ud.
Problemer med vandtryk er dog vaerst for lerjorde og lignende.

Hvis der ophobes vand enten i rdjorden eller i barelaget, kan vandet
fryse til is med frosthaevninger til fglge.

For at undga frost- og vandskader skal det ngje overvejes, hvorvidt
der er behov for et draen. Draenet kan besta af et dreenende lag som
f.eks. singels, 32-64 mm eller ved at indlagge draenrgr i et lag med for
eksempel filtergrus. Draenrgret ogleller draenlaget skal etableres med et
fald pd min. 3 °/oo, jf. "Normer og vejledning for anlaegsgartnerarbejde”.
Dreenmaterialet skal adskilles fra bundsikring ogleller stabilt gruslaget
med en fiberdug. Se evt. fglgende figur.

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

Trappeformel

Trappeformel ved lange
flade trapper

Figur 3.49. Elementtrappe med draen under nederste trin.

3.5.1.2 Trappens komponenter

En trappe bestar i princippet af et stgdtrin som er den lodrette del og et
grundtrin som er den vandrette del. Grundtrinene skal have et fald pa
minimum 15 °/oo. Trinene skal altid vare vandret pa tveers af trappen.

A A

Grundtrin

trinflade (B) Stgdtrin | Trinhgjde (H)

\
1 Y

Figur 3.50. Stgdtrin er den lodrette del og grundtrin den vandrette del. Grund-
trinene skal have et fald pd minimum 15 °/oo. Trinene skal altid vaere vandrette
pd tvaers af trappen.

Forholdet mellem trinhgjden (H) og trinfladen (B) bgr sa vidt muligt
tilpasses, sdledes at der fas en god gangkomfort. Ved gangkomfort for-
stds, at den naturlige gangrytme der haves pa fladt terren, fortsatter
nar man gar pa trappen. Dette kan opnas ved at fglge trappeformlen:

B+2H=63cm

Skal trappen etableres, sa den fglger terreenet, som for eksempel ved
en skraning, er forholdet mellem trinhgjden (H) og trinfladen (B) i en
vis udstraekning fastlagt af terrenet. Opfyldes trappeformlen ikke skal
man ikke forvente en god gangkomfort.

Hvis trinhgjden og trinfladen af en eller anden arsag skal &ndres, bgr
dette ske gradvist eller ved at indlaegge en repos svarende til et helt
antal ekstra skridtlaengder undervejs.

Der findes ogsa andre trappeformler der galder ved lange, flade trap-
per. Her benyttes:

H=500/B + 1,2 eller bare H=500/B
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3.5.1.3 Opbygning af underbunden

Der skelnes mellem elementtrappen og en trappe bygget af betonsten.
Forskellen er, at der ved betonstenstrappen anbefales understgbning
af hele trappen med jordfugtig beton. Den jordfugtige beton erstatter
stabilt grus og afretningslag. Efterfglgende geelder generelt for begge

trappetyper.
Underbund Frostsikker Frosttvivisom Frostfarlig
Afretningsgrus 30 mm 30 mm 30 mm

Fastlaeggelse af

Stabilt grus/jordfugtig 120 mm 120 mm 120 mm lagtykkelser
beton
Bundsikringslag - 200 mm 300 mm

Tabel 3.18. Lagtykkelser under trappen. Benyttes der jordfugtig beton (20 MPa)
skal der ikke laves et afretningslag.

3.5.2 Betonstenstrappe

Populart sagt kan man sige, at der anvendes "byggeklodser" nar man
bruger betonsten og kantsten til trappen, og mulighederne for for-
skellige former er derfor nasten uendelige. Grundet trappens store
fleksibilitet i forbindelse med formgivning og placering i terreenet er
Igsningen tiltalende og meget anvendt.

3.5.2.1 Satning i beton

Alle trappens bestanddele der er i direkte kontakt med underbunden,
bgr altid saettes i et lag jordfugtig beton (inkl. grundtrinet) til trods for,
at der i normerne beskrives, at stabilt grus og bundsikring er tilstraek-
kelig. Dette er for at undga saetninger af grundtrinet. Hvis der sker
satninger, vil der komme til at std vand pa selve trinet, som bevirker,
at det grus, der ligger umiddelbart under grundtrinet, vil blive blgdt
op og derved miste sin baereevne.

. Al

Figur 3.51. Seetning af trappe i jordfugtig beton.
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Nar der udlaegges beton er man fri for at seette grundtrinene med over-
hgjde, idet der ikke forekommer sa@tninger. Det undgas endvidere, at
der Igber afretningsgrus og stabilt grus ud gennem fugerne.

For at forhindre stgdtrinene i at "tippe" skal der for- og bagstgbes
med jordfugtig beton.

3.5.2.2 Kantsikring

De yderste sten langs trappens sider skal ogsa kantsikres for at opna en
god sidestgtte. Dette kan ggres med jordfugtig beton, men det valges
ofte, af aestetiske grunde, at lave en vange af kantsten eller betonsten,
der er for- og bagstgbt. Her er der igen mange muligheder. Vangen
kan udfgres af samme materiale som trappen, men andre materialer
er ogsa anvendelige. Det vaesentlige er, at vangen opfylder funktionen
som kantsikring.

1oo‘mI [15 mm ‘

N
100 mm

- -

<> <«
100 mm 15ymm

Figur 3.52. Kantsikring af stgdtrin og understgbning af grundtrinet med jord-
fugtig beton.

3.5.2.3 Placering af stenene

Rent teknisk er en Igsning med betonsten mere kraevende, idet der
hele tiden haves flere valgmuligheder for at vende og dreje stenene
og herved risikere at fa placeret stenene uheldigt. Som udgangspunkt
bgr stenene placeres pa en sddan made at det ikke er ngdvendigt at
bruge mgrtel/lim i fugerne, det vil sige, at stgdtrinene skal placeres
med tyngdepunktet sd langt inde og nede i trappen som muligt. Dette
opnas ved at anvende hgje og tykke blokke.

Limning/fugning skal ses som en ekstra foranstaltning.

\ L I\

[
Figur 3.53. Fd tyngdepunktet sd langt ned og ind i trappen som muligt, det
sikrer stabiliteten.
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Sgrg for altid at opfylde nedenstdende punkter:
Brug altid sa store stentyper som muligt, det gger stabiliteten.
Benyt radiussten hvis der skal laves buede trapper.

Sgrg for at tyngdepunktet af stgdtrinnet ligger langt inde og nede
i trappen.

Undga at lave vandnaser, de bliver let tradt af.
Hvis der skal skares, er det vigtigt, at tilskaringen ikke er synlig.

Betonstenene er mest velegnet som grundtrin. Hvis de benyttes
som stgdtrin skal de sattes som rulleskifte.

Stgd stenene sammen med mgrtel eller lim. Efterfyld med fuge-
materiale. Maksimalt 15 mm mgrtelfuger.

Undga vandrette fuger, det stiller store krav til udfgrelsen.

) J

Figur 3.54. Undgd vandrette fuger - stenene gdr ofte Igse og skrider ud.

3.5.3 Elementtrappe

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

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

Trappeelementerne fas bade med rektangulaere tvaersnit og med skra
forkant, hvilket giver en god gangkomfort pa trappen.
Elementtrappens force er blandt andet vaegten, der sikrer god stabilitet.
Det skal dog bemaerkes, at trinene typisk vejer mellem 100 og 140 kg
pr. meter, hvilket ggr dem tunge at handtere. Det vil derfor ofte vare
ngdvendigt med Igfteredskaber/maskiner. Trappetrinselementerne kan
dog fas 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 udlaegge jordfugtig beton under hele trinet
som ved trapper udfgrt af betonsten.

3.5.3.1 Afretning og komprimering

Det vaesentligste i opsa@tning af en elementtrappe er at fa startet rigtigt.
Trappen bygges op nedefra, hvor placering og fundering af det nederste
trin danner grundlag for opbygning af resten af trappen.
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Fremadrettet haeldning
til afvanding

Idet understgbning ikke er strengt ngdvendigt er det meget vigtigt at
etablere en meget jaevn afretning og en ensartet komprimering af savel
rajordsplanum, bundsikrings-, bare- og afretningslag for at undga
utilsigtede saetninger.

Lagene afrettes, sa der er en fremadrettet haldning til afvanding af
savel underbunden som trappetrinselementerne. Dette kan eventuelt
gdres ved at anvende et braet, der laegges plant pa nederste trin, sa det
er muligt at afrette gruset bag trinet med passende haldning.

Hvis komprimering og afretning af lagene er for darlig, risikeres det, at
trinet saetter sig, sa der fas bagudrettet haeldning pa trinet, idet trinets
forkant hviler pa underliggende element.

| forbindelse med den trinvise komprimering af lagene bag trinet kan
det allerede udlagte trin forskubbe sig ud ad under komprimeringen.
Valget af komprimeringsudstyr bgr derfor veelges, sdledes at dette ikke
sker. En brolaeggerjomfru og nedvanding af afretningsgruset er i mange
tilfeelde tilstraekkeligt.

Figur 3.55. Jaevn afretning med et Figur 3.56. Komprimering af stabilt
breet. Fremadrettet haeldning pd min. grus bag trinet eventuelt ved brug af
15 9%/oo0. broleggerjomfru.

For at forhindre afretningsgrus og baerelag i at Igbe ud gennem even-
tuelle fuger kan trappetrinselementet bagklines med limmgrtel.

3.5.3.2 Kantsikring

Trappens stabilitet kan sikres ved at laegge det nederste trin ned i ter-
raenets niveau og etablere en kantsikring med jordfugtig beton. Hvis der
haves en anden befaestelse, kan denne som regel virke som kantsikring.
Trappen kantsikres til siderne med jordfugtig beton eller ved at udlaegge
grus langs siderne og komprimere dette. Det er naturligvis ogsa muligt
at etablere en vange for at lave en pan afslutning mod siderne.

Figur 3.57. Eksempel pd kantsikring af nederste trin.
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3.6 Projektering og
udfgrelse af stgtte-
og stgjmure

Pa det danske marked findes der et rigt udvalg af betonprodukter til
opbygning af stgtte- og stgjmure. Blokkene findes i mange forskellige
udformninger, der har alle til formal, at give en mur med lang leve-
tid samt et aestetisk tilfredsstillende udtryk. Uanset hvilket produkt
der vaelges er det altafggrende, at muren opbygges korrekt, hvis den
skal have et tilfredsstillende udseende og en lang levetid. Stgtte- og
stgjmure udfgres normalt i henhold til "Normer og vejledning for an-
laegsgartnerarbejde".

3.6.1 Stgttemure og stgjmure

Stgtte- og stgjmure er principielt forskellige. Stgttemuren laves for at
stgtte en jordskraning (holde jorden tilbage), mens stgjmuren typisk er
en dobbelt mur, der laves for at dempe trafikstgj. Den dobbelte mur
kan ogsa anvendes i stedet for hegn og hakke.

Begge typer mure kan laves som enten lukket eller aben mur. Ved en
lukket mur sattes blokkene med en fuge pa 2-5 mm, mens de ved en
aben mur settes med et mellemrum pa 10-20 cm.

I o EENE WY NE R

Figur 3.58. Stgttemur. Det er vigtigt ved dimensioneringen at tage hgjde for
belastningen oven for muren, f.eks. som her jordvolden.

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

Stgttemur

Stgjmur
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Jo stgrre haeldning -
stgrre bareevne

3.6.1.1 Stgttemures virkemade

Hovedformadlet med stgttemure er, at afstive jorden ved niveaufor-
skelle i terreenet og saledes forhindre, at skraningen falder sammen
og at vand eroderer den. Stgttemuren stgtter jorden ved hjelp af sin
egenvaegt og normalt en vis haldning. Jo stgrre haldning og egenvaegt
jo stgrre belastning kan muren bare. Belastningen stammer bade fra
jorden bagved men ogsa fra eventuel last ovenpa jordskraningen. Ved
at anvende stgttemure, i stedet for at lade jorden stda med en naturlig
haldning, kan man opnad en vasentlig bedre pladsudnyttelse savel
ovenfor som nedenfor muren.

Veeltende kraefter —»
Stabiliserende kraefter—»

Figur 3.60. Stgttemurens virkemdde. Murens egenvegt, jordtrykket foran
muren og friktion under og bag muren skal modsvarer det jordtryk der opstdr
bag muren.

3.6.1.2 Stgjmures virkemade

Stgjmure skal skaerme for den stgj trafikken genererer. Stgjmure skal
enten opstilles taet pa trafikken eller teet pa den bebyggelse, der skal
beskyttes mod stgj. | nogle tilfeelde kan det vaere ngdvendigt at forsyne
overfladen med stgjabsorberende materiale for at undga forggede stgj-
gener pad den modsatte side af vejen. Eventuelt kan muren udfgres som
aben for at tage hgjde for dette. Stgjdeempningen afhanger meget af
murens hgjde, men kan, med realistiske dimensioner, komme op pa
10-12 dB (8 dB svarer til en halvering) bagved muren. Jo lengere vaek
fra muren man kommer jo mindre bliver stgjdeempningen.

Figur 3.61. Stgimuren skaber "le" for lyden, ngjagtig som var det vinden der
skulle skabes la for. Muren skal placeres enten taet ved lydkilden eller tet pd
det sted der er stgjplaget. Placeres muren ved lydkilden, kraever det, at stedet
der skal beskyttes mod stgj, ikke er Ilengere vk end ca. 100 m, hvis der skal
veere en god effekt jf."Veje til mindre stgj". Ved afstande over 300 m, er ef-
fekten naesten vaek.
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3.6.1.3 Baereevnekurver

En korrekt opbygning af stgttemuren er en forudsatning for et tilfreds-
stillende udseende og en lang levetid. Flere producenter leverer kurver,
der viser hvilken haeldning en stgttemur skal have, afhaengig af dens
hgjde. Det er vigtigt, at disse overholdes, da et kollaps af muren ellers
risikeres. Veer opmaerksom pa at sddanne kurver altid er baseret pa
diverse forudsaetninger og kontroller at disse forudsaetninger er op-
fyldt. Er sddanne kurver ikke tilgaengelige, eller er forudsatningerne
ikke opfyldt, anbefales det at fa lavet en vurdering eller beregning af
en sagkyndig person.

De i denne publikation viste hgjder og haeldninger kan ikke overfgres
til aktuelle tilfalde.

3.6.2 Opbygning af stgttemure

Stgttemure bgr altid sattes pa et fundament af jordfugtig beton og
derunder stabilt grus eller bundsikringsgrus.

Bag muren bgr der placeres et dreen samt et drenende lag, for at
undga at der opstar vandtryk pa muren, da det kan fa muren til at
kollapse. Det vil naesten altid veere ngdvendigt at muren halder for
at opna tilstraekkelig stabilitet. Det er kun meget lave mure, der kan
std lodret, uden at der foretages forankring ind i jorden, bagstgbning
eller armering af jorden med geonet. S@gg radgivning fgr udfgrelse af
sadanne forstarkninger.

Figur3.63. Armering med geonet. Figuren viser kun princippet, og armeringen
skal altid udfgres efter producentens anvisninger.

Armering med geonet

m
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Forggelse af baereevnen

Benyttes der hule blokke, kan de med fordel fyldes med beton eller
sand for at forgge murens egenvaegt og dermed bareevnen.
Nedenstdende er opbygningen gennemgaet trin for trin. Vejledningen er
generaliseret og der vil derfor, for nogle blokke, kunne vaere afvigelser.
Har producenten givet en anden vejledning skal denne altid fglges.
Ved hgje mure (> 1,5 m) bgr sagkyndig rddgivning indhentes.

Korrekt fundament og underbund er ngdvendig, da der ellers vil opsta
saetninger med tiden. Se endvidere "Normer og vejledning for anlags-
gartnerarbejde”.

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

Der kan normalt ikke justeres pd murens haldning i de overliggende
skifter. Husk at ved aben mur skal 1. skifte vare lukket.

Til flere stgttemursblokke findes der forskelligt tilbehgr, f.eks. hjgrne-,

halve- og afslutningsblokke til gverste skifte.

Rajord

Bundsikringsgrus

1. Al muld graves af, sé man kom-
mer ned til baeredygtig underbund.
Overhold desuden min. dybden und-
er terraen (pkt. 6). Der fyldes op med
bundsikringsgrus i lag d 15 cm, og der
komprimeres for hvert lag.

3. Der graves en rende bag funda-
mentet og et draenrgr legges ned
efter producentens forskrifter. Veer
opmarksom pd at der foran funda-
mentet ofte er regnet med, at der ogsd
er komprimeret sand eller stabilt grus.

Vaterpas
Skabelon [
Stgttemursblok

2. Der sluttes af med et fundament i
jordfugtig beton 5 cm under terren
0g ca. 20 cm tykt og 15 cm bredere
end blokken. Blokkene saettes med det
samme i betonen. Benyt snore til at
holde retningen og benyt en skabelon
til at give blokken den rette haeldning.
Nogle blokke giver en vis haldning
ndr de settes vandret.

4. Efter normalt1-2 dage har betonen
faet tilstreekkelig styrke til at de oven-
stdende skifter kan laves. Der bagfyld-
es og komprimeres Igbende for hvert 2.
skifte. Normalt saettes blokkene med
1/2-stens forbandt.
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Rdjordens frostsikkerhed defineret
jf. vejreglerne

Frost- Frost- Frost-
sikker tvivisom farlig
- 70 cm 90 cm

5. Skal der plantes oven for muren 6. Funderingsdybde. De gverste 25 cm
afsluttes der med ca. 30 cm muld.  erjordfugtig beton placeret 5 cm un-
Ved dbne mure er det, af hensyn til  der terreen. Derunder bundsikrings-
vedligeholdelsen og estetikken, en  grus til en dybde under terreen som
fordel at ogsd gverste skifte er lukket.  angivet i tabellen.

Figur3.64. Opbygning af stgttemure trin for trin. Har producenten givet anden
vejledning f@lges denne.

3.6.3 Opbygning af stgjmure

Stgjmure eller dobbeltmure opbygges som stgttemure. De to sider op-
bygges sidelgbende. Kernen kan bestd af rdjord, sand eller grus. Den
gverste del kan med fordel bestd af muld, sa det er muligt af fa planter
eller graes til at gro. Det er normalt ikke ngdvendigt at dreene inderker-
nen, da der kun tilfgres begreensede mangder vand.

Figur 3.65. Princip for opbygning af stégjmur.
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3.7 Vakuumligfteudstyr

Lgft af betonfliser, kantsten og andet ved hjalp af vakuumlgfteudstyr
bliver mere og mere udbredt. Det skyldes dels arbejdsmiljgregler, og
dels at der kan laegges flere fliser end med alternative metoder. Det er
imidlertid vigtigt, at man vaelger det rigtige udstyr for at undga fejlinve-
steringer og spildtid pa pladsen. Fglgende bygger bl.a. pa flere hundrede
forsgg med forskelligt udstyr og fliser udfgrt for Belaegningsgruppen.

3.7.1 Materiel og betonfliser

Vakuumlgft vil sige Igft hvor byrden holdes af et undertryk mellem
byrden og maskinen. Teknikken er brugt i mange ar indenfor industrien
til handtering af bl.a. stdlplader. | det fglgende gennemgas de karak-
teristika ved maskiner og fliser som har betydning for effektiviteten.

3.7.1.1 Maskintyper

Der findes overordnet tre typer vakuumlgftere til fliser og kantsten.
Handholdte der drives af batteri eller ekstern strgmforsyning, maskin-
monterede der drives af en gravemaskines hydraulik og selvstendige
vakuumlgftere der er uafhangige af andre maskiner. Det er typisk de
sidste to kategorier, der er anvendelige til at laegge betonfliser og kant-
sten med.

Figur 3.66. Yderst til venstre en lille batteridrevet vakuumligfter. | midten en
vakuumlgfter der monteres pd f.eks. en gravemaskine og drives af dennes
hydraulik. Yderst til hdjre en selvsteendig vakuumlgfter med stort luftflow. Det
er typisk kun de sidste to typer der kan vaere anvendelige til betonfliser.

Maskinerne kan teoretisk set alle skabe lige store undertryk og dermed
Igfte samme byrde, men det luftflow (mangden af luft pr. tid, f.eks.
m3/time) de kan praestere, er meget forskelligt. Stgrrelsen af luftflowet
er afggrende for, hvor store "utatheder” udstyret kan handtere.

3.7.1.2 Turbine kontra vakuumpumpe

Vakuumet i Igftegrejet skabes pa én af to mader; enten via en pumpe
eller via en turbine. Pumpen kan lave stort undertryk (vakuum), men
har et mindre luftflow end turbinen, dvs., den kan benytte en mindre
sugeflade, men kraever til gengaeld mere lufttette emner. Alt andet
lige vil turbinetypen derfor vaere mere velegnet til betonfliser, da deres
naturlige porgsitet kreever, at maskinen har et luftflow af en vis stgr-
relse. Erfaring og forsgg viser, at luftflowet gerne skal veere pa min.
50-60 m3/time.

15
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3.7.1.3 Betonfliser - porgsitet

Betonfliser er stort set altid stgbt af jordfugtig beton (en meget tgr
beton). Det giver en hgj styrke, og stor modstandskraft mod frost og
salt. For at undgd afskalninger ved pavirkning fra frost og salt, skal
flisen have en del luftporer, sa vandet har mulighed for at udvide sig,
nar det fryser.

Derfor er betonfliserne aldrig 100 % lufttatte. Dette har betydning for
valg af vakuumlgfteudstyr. Det vil kreeve en maskine, der kan levere
et luftflow af en vis st@rrelse, for at kunne opretholde et tilstrekkeligt
undertryk til at Igfte flisen.

3.7.2 Valg af maskine

Nar der skal indkgbes vakuumlgfteudstyr, der skal anvendes til nye
betonfliser, er der flere forhold man skal veere opmarksom pa for at
sikre, at der ikke opstar problemer med at Igfte fliserne.

3.7.2.1 Luftflow

Valg en maskine med Vaelg en maskine med et hgjt luftflow (stgrre end 50-60 m3/time). Det
et hgjt luftflow er med til at sikre, at maskinen kan handtere f.eks. nye betonfliser.
Som en simpel test kan maskinen prgves pa en fortovsflise (80 x 62,5 X
7 ¢cm) med 1 stk. 6 mm boret hul eller en 50 x 50 x 5 cm flise med 2 stk.
6 mm huller. Maskinen bgr akkurat kunne Igfte begge typer.

< " ‘ - e LaSRE. . -
Fugur 3.67. Fgr et maskinkgb bgr der testes med en flise med 1 eller 2 stk. 6 mm
huller i. Her en 50 x 50 x 5 cm flise med 2 stk. 6 mm huller.

3.7.2.2 Turbine eller pumpe

Maskiner med vakuumturbine vil typisk have et vaesentligt hgjere luft-
flow end maskiner med en vakuumpumpe og sdledes kunne tolerere
stgrre utetheder.

Der kan endvidere vare forskel pa, om selve pumpen eller turbinen
kreever Igbende smgring eller ej. Overholdes den Igbende smgring ikke,
vil det give mere slid og mindre vakuum.

3.7.2.3 Nyttige reservedele

Ved erhvervelse af maskinen vil det vaere en god ide at fa ekstra luftfiltre,
skumlabe og andre sliddele med. Det vil sdledes vaere let at finde frem
til en eventuel fejl ved at skifte delene én ad gangen.

16
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3.7.3 Nar fliserne ikke kan |gftes

Det sker af og til, at nye fliser ikke kan Igftes med det udstyr, man har til
radighed. Der kan vare to hovedarsager til dette - enten skyldes det en
fejl pa maskinen/for lille maskine, eller at fliserne er behaftet med fejl.
Forsgg har dog vist at det stort set altid er ved maskinen, at fejlen er.

3.7.3.1 Fejl pa maskinen

Maskinen kan vare underdimensioneret, hvilket ofte er tilfeeldet. Er
der tale om en anvendelig maskine med tilstraekkeligt luftflow, kan
maskinen vaere behaftet med fejl. Det kan vaere tilstoppede luftfiltre
eller slitage pa pumpen/turbinen. Desuden kan det vaere utaetheder
forskellige steder pad maskinen.

Ofte ses det, at den skumlaebe, der er mellem mundstykket og flisen,
er defekt. Enten er den direkte i stykker eller blot stivnet eller defor-
meret enkelte steder. Ved udskiftning af filtre eller skumlabe (evt. blot
opblgdning i varmt vand), kan problemet ofte Igses.

Figur 3.68. Vakuumlgdfteudstyret har flere dele der skal vaere fokus pd: 1. Pak-
ning ved mundstykke. 2. Luftfilter ved pumpe/turbine. 3. Pumpe/turbine (mhp.
slidtage). 4. Utaetheder ved samlinger.

3.7.3.2 Porgse fliser

Betonfliser vil som naevnt altid have en vis porgsitet, men via de kva-
litetskrav, der er til styrke og frostbestandighed, bgr porgsiteten ikke
kunne blive sa stor, at korrekt dimensioneret og vedligeholdt udstyr
ikke kan Igfte fliserne.

Er der fliser der ikke kan lgftes, og kan der ikke konstateres fejl ved
udstyret, kan man kontrollere om udstyret har tilstraekkelig Igfteevne
ved at bore 1stk. 6 mm gennemgaende hul i en fortovsflise (80 x 62,5 x
7 cm) eller 2 stk. 6 mm huller i en 50 x 50 x 5 cm flise. Vakuumlgfteren
skal netop kunne Igfte disse for at have tilstreekkelig Igfteevne til at
vaere velegnet. Kan de ikke Igftes skal fokus rettes mod maskinen. Kan
fliserne Igftes ma fliseproducenten kontaktes for at aftale en inspektion
af fliserne.

Med mindre vakuumlgftere ses det ofte, at hvor nye betonfliser ikke kan
Igftes, sa kan fliser, der har vaeret udlagt i nogle maneder eller ar, Igftes
uden problemer. Det skyldes, at nar fliserne er udlagt, vil porerne blive
fyldt med de fine partikler fra fugegruset, stgv fra omgivelserne og fugt.
Endvidere vil der altid forega en udfaeldning af kalk enten inde i stenen
eller pa overfladen, hvilket ogsd er med til at tetne flisen.
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3.8 Permeable
beleegninger

Projektering, udfgrelse og vedligeholdelse af permeable belaegninger
adskiller sig vaesentligt fra traditionelle belagninger. Det fglgende byg-
ger pa diverse kilder og bedst tilgaengelig viden, men projektering og
udfgrelse af permeable belagninger bgr dog altid ske under sagkyndig
vejledning til det specifikke projekt.

3.8.1 Formal

Formalet med permeable belagninger er at nedsive regnvand gennem
befastelsen, modsat normalt hvor beleegningen laves sa taet som mu-
ligt for at undga at der trenger vand ned i de underliggende gruslag.
Fra de underliggende permeable gruslag, skal vandet, afhangig af
underbundens sammensatning, enten nedsives i underbunden, eller
ledes videre i dreen - eller en blanding af de to hvor der nedsives og
eventuelt overskydende vand ledes videre i draen.

Dermed mindskes den mangde vand der ledes til kloakken og/eller
vandet forsinkes og spidsbelastninger udjavnes.

3.8.1.1 Fordele ved permeable belagninger

Hovedformalet med permeable belagninger er som navnt at mind-
ske belastningen pa kloaknettet, men derudover er der ogsa en raek-
ke sekundaere fordele ved anvendelsen af permeable belagninger:

* | de tilfelde hvor alt regnvand nedsives vil en del af tilslutningsbi-
draget til kloaknettet ofte kunne spares eller tilbagebetales.

* Da der ikke skal vaere aflgbsriste, kan man lave en plan belagning,
der kun behgver fald i én retning og i nogle tilfeelde kan laves helt
vandret.

« Der vil ikke sta vand i eventuelle mindre lunker.

* Ingen eller mindre udgifter til etablering af aflgbssystem.

3.8.1.2 Belagningstyper

Som gverste lag i en permeabel belaegning kan der bade anven-
des permeabel asfalt, beton samt betonsten som enten er permea-
ble eller hvor fugen nedsiver vandet. Betonsten med nedsivning via
fugen har dog en lang raekke klare fordele, som ggr den absolut mest
velegnet i langt de fleste tilfaelde. Den stgrste fare for en permea-
bel belagning er at den tilstoppes sa regnvandet ikke ledes hurtigt
nok vaek. Sker dette for en betonstensbeleegning med dranfuger, er
det forholdsvist enkelt at rense fugen og dermed genetablere ned-
sivningsevnen - dette kan kun vanskeligt lade sig ggre for de gvri-
ge belaegningstyper jf. "The design, construction and evaluation of
permeable pavements in Australia”. Til permeable belaegninger findes
der et stgrre udvalg af betonsten, der er konstrueret sa fugearealet
bliver vaesentligt stgrre end normalt, eventuelt kombineret med hulleri
stenene. Normalt udggr det permeable areal/fugearealet omkring 10 %.

3.8.1.3 Vandkvalitet

Det nedsivede vand gennemgar en effektiv rensning mens det passerer
de forskellige lag i opbygningen, samt selve underbunden.

Endvidere er de oplagte arealer til permeable belagninger typisk meget
lidt trafikerede. Det vil typisk vaere p-pladser, boligveje med videre,
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Fjernelse af forureningstyper
Suspenderet stof 60-95 %
Kulbrinter 70-90 %
Fosfor, total 50-80 %
Kvaelstof, total 65-80 %
Tungmetaller 60-95 %

Figur 3.69. Resultater fra engelsk undersggelse. af rensningsevnen i permeable
belaegninger, jf. "Understanding permeable paving".

3.8.2 Forudsatninger og virkemade

For at fa en velfungerende permeabel belaegning, der ikke medfgrer
forureningsrisiko for grundvand og andet, er der en raekke forudsaet-
ninger der skal veere opfyldt. En del af forudsatningerne er dem der
kendes fra nedsivningsanlag:

+Ma kun anvendes ved vandindvindingszoner, hvis der er placeret
en vandtaet membran under befastelsen.

«  Ma ikke anvendes pa omrdder, hvor der handteres eller opbeva-
res stoffer der er skadelige, hvis de tilfgres grundvandet (f.eks.
braendstof).

«  Bgrikke anvendes pa arealer med meget intensiv trafik, da megen
trafik giver mere forurening.

+ Afstand fra planum til grundvandsspejl skal veere minimum 1 m,
bade for at sikre tilstraekkelig nedsivningsevne, men ogsa tilstraek-
kelig rensning af vandet.

+ Derskal sgrges for, at vandet ikke kan skade bygninger ved nedsiv-
ning, dvs. der skal minimum sikres en afstand pd 2 m til bygninger
fra den permeable belagning. Alternativt kan der anvendes en
vandtaet membran.

+ Bgr ikke anvendes hvor vasentligt tilsmudsning forekommer, det
kan eksempelvis vaere hvor der handteres jord eller grus.

+ Der bgrikke saltes, da saltet kan frigive de tungmetaller der bindes
i befaestelsen.

3.8.2.1 Tre typer opbygninger

Der er som navnt tre forskellige mader at anvende permeable belag-
ninger pa. Nedenstdende er de tre principper illustreret:

Nedsivning af alt regnvand
Kan anvendes nar underbunden er tilstreekkelig permeabel, hvilket i
praksis vil sige at den skal vaare meget sandet.

Type 1

Betonsten og fuger

Permeabelt afretningslag |

Permeabelt
baerelag og bundsikring

Evt. geotekstil/filterlag T

Permeabel underbund

Figur 3.70. Type 1 belegning.
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Delvis nedsivning af regnvand
Nar underbunden ikke er tilstraekkelig permeabel til at alt regnvand kan
nedsives, kan den del der ikke nedsives ledes vaek i draen, til aflgbs-
systemet eller anden recipient.

Type 2

Betonsten og fuger

Permeabelt afretningslag |

Permeabelt
Baerelag og bundsikring

Draen
Evt. geotekstil/filterlag T

Semi-permeabel
underbund

Figur 3.71. Type 2 belegning.

Ingen nedsivning af regnvand

Har underbunden kun minimal nedsivningsevne, eller der ikke kan ned-
sives af andre arsager, kan befastelsen benyttes som forsinkelsesbassin.
Vandet ledes vaek i dra@n fra bunden af befastelsen til aflgbssystemet
eller anden recipient. Derved mindskes spidsbelastninger i aflgbssy-
stemet. Lgsningen kan ogsa anvendes hvor det gnskes at genanvende
vandet til vanding eller andet.

Type 3

Betonsten og fuger 1

Permeabelt afretningslag T -

Permeabelt
Baerelag og bundsikring

Draen

Teet membran/ +
Impermeabel underbund

Figur 3.72. Type 3 belaegning.

3.8.2.2 Dimensionsgivende regnskyl

I Danmark dimensioneres regnvandssystemer typisk for en regnintensitet
pa 110 l/s/ha, der overskrides én gang hvert ar.

Men der bgr vaelges en stgrre sikkerhed i nedsivningssystemer som .
permeable belagninger, da der er en stgrre usikkerhed pa nedsivnings- En overskridelse pr. 5 ar
evnen af rajorden og de gruslag der udlaegges. Desuden vil det variere
fra sted til sted hvorledes nedsivningsevnen i fuger og afretningslag
vil aftage. Det vil derfor vaere fornuftigt at veelge en lavere overskrid-
elsesfrekvens, f.eks. én gang pr. 5. ar, svarende til en regnmangde pa
190 l/s/ha.

Nedsivning i hele levetiden

Belaegningens nedsivningsevne vil aftage i Igbet af belaegningens
levetid, men hovedsagligt i de fgrste 5 ar sker der en vasentlig re-
duktion, hvorefter nedsivningsevnen er rimelig konstant, jf. "Per-
meable pavements” og "The design, construction and evaluation of
permeable pavements in Australia”.

Nedsivningsevnen kan falde til mellem 10-50 % af nedsivningsevnen
af den nye belaegning, men da permeabiliteten som ny belagning er
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mange gange stgrre end ngdvendigt, er dette sjeldent et problem.
Jf. "The design, construction and evaluation of permeable pavements
in Australia" viser undersggelser, at selv 8-11 ar gamle belaegninger, der
ikke var blevet systematisk vedligeholdt med hensyn til opretholdelse
af nedsivningsevnen, gennemsnitlig havde en nedsivningsevne pa 800
I/siha, hvilket er dobbelt sa hgjt som den ngdvendige nedsivningsevne
i Danmark (380 I/s/ha, se boks "Ngdvendig permeabilitet”).

Nar det er et system med aftagende kapacitet, betyder det, at det teo-
retisk set fgrst er i den sidste del af levetiden, at kapaciteten overskrides
én gang hvert femte ar. Er kapaciteten overskredet, vil der star vand
pa belaegningen et kort stykke tid. Det er derfor vigtigt, at belaegningen
designes sa vandet ikke kan skade bygninger eller andet, de gange hvor
kapaciteten overskrides.

Det optimale er, at sikre at vandet kan Igbe af belagningen til for
eksempel grgnne arealer eller via et ngdoverlgb til et aflgbssystem.
Hvor stor reduktionen af nedsivningsevnen er afhanger af flere ting.
Sammensatningen af materialet i fuger og afretningslag er afggrende
for, hvor meget og hvor hurtigt finstof kan reducere permeabiliteten -
jo finere fugemateriale jo hurtigere reduktion.

Modtager det permeable areal ogsa vand fra andre arealer, vil det gge
mangden af finstof der tilledes og reduktionen sker hurtigere.

Sidst men ikke mindst vil anvendelsen af arealet samt omgivelserne have
stor indflydelse pa hvor meget og hvilken type partikler der tilledes.
Hvis der for eksempel i narhed handteres jord eller sand og grus, vil
stgv derfra medfgre hurtigere/stgrre reduktion af nedsivningsevnen.

Vedligeholdelse af nedsivningsevnen

Det tilrddes fra start af at sgrge for en plan for vedligeholdelse af ned-
sivningsevnen.

Ved at have en fastlagt vedligeholdelsesplan sikres det, at der ikke fgrst
kommer opmarksomhed pa det, hvis der opstar problemer.
Vedligeholdelsen bestar af efterfyldning af fuger, renholdelse og even-
tuelt oprensning af fugerne.

En arlig overkgrsel med en feje-/sugemaskine og efterfglgende ef-
terfyldning af fugerne med nyt fugegrus vil veere med til at opretholde
en stgrre nedsivningsevne.

Dette kan eventuelt suppleres med decideret oprensning af fugerne
med specialkgretg;.

Ngdvendig permeabilitet

Nar permeabiliteten eller nedsivningsevnen af jord og grus males,
sa starter testen med at vandmaette jorden.

| brugstilstanden vil befaestelsen og rajorden ikke vare vandmaettet,
og permeabiliteten i den ikke vandmeettede tilstand er mindre end
i den mattede tilstand.

Forskellen er ca. en faktor 2.

Den regnmangde der skal dimensioneres for er normalt 190 I/s/ha,
hvilket svarer til en permeabilitet pa:

0,19 m3/s/ha (190 l/s/ha) kraever en permeabilitet (kf) pd 1,9 <1075 m/s,
men da brugssituationen er i ikke-maettet tilsand hvor kf er ca. halvt
sa stor skal der males en kf pa:

21,9 *107° m/s = 3,8 * 107> m/s svarende til 380 I/s/ha.

Dette er minimumsvardien, og der skal tages hgjde for fugearealet
og den reduktion i permeabiliteten der altid vil komme i fugen.
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3.8.3 Forundersggelser

Fgér en permeabel befaestelse kan anlaegges, er der en del forundersggel-
ser der skal gennemfgres. Det er bdde rent administrative undersggelser,
men ogsa undersggelser i felten.

3.8.3.1 Vandindvindingszoner

Det skal undersgges om der er vandindvindingszoner i narheden af
lokaliteten. Er det tilfaeldet ma der ikke nedsives, men der kan stadig
anlaegges en type 3 Igsning, hvor befastelsen benyttes som forsinkel-
sesbassin.

3.8.3.2 Anvendelse af arealet

Den fremtidige anvendelse af arealet skal undersgges grundigt. Pa per-
meable arealer bgr der ikke handteres stoffer (f.eks. kemikalier) der er
skadelige, hvis de tilfgres grundvandet.

Endvidere skal der ikke foregd handtering af jord og grus eller andet,
der kan tilstoppe fugerne.

3.8.3.3 Trafikmangde

Permeable belagninger bgr af flere grunde kun anvendes hvor der er
begraenset trafik, og det vil sige maksimalt i trafikklasse T2 jf. vejregel
for dimensionering (maks. 75 lastbiler i begge retninger pr. dggn).
Permeable belaegninger bgr ikke anvendes pa arealer med meget in-
tensiv trafik, da megen trafik giver mere forurening. Endvidere vil de
permeable barelag ofte have mindre bareevne, og dermed kunne tdle
mindre trafik.

3.8.3.4 Afstand til bygninger

Der skal sgrges for, atvandetikke kan skade bygningerinaerhedenved ned-
sivning, dvs. derskal minimum sikres en afstand pa 2 m til bygningerfra den
permeable belaegning. Alternativt kan der anbringes en vandtaet membran
under befastelsen i disse omrader.

3.8.3.5 Afstand til grundvandspejl

Afstanden fra planum til grundvandsspejl skal vaere minimum 1 m,
bade for at sikre tilstreekkelig nedsivningsevne, men ogsa tilstraekkelig
rensning af vandet. Hvis det observerede vandspejlsniveau er taet pa
grensen, bgr det iagttages over en langere periode for at sikre at det
ikke star hgjere i vdde perioder. Er kravet ikke opfyldt vil det stadig
vaere muligt at anlaegge en type 3 Igsning.

3.8.3.6 Tykkelse af permeable lag

For at sikre tilstreekkelig nedsivningsevne, er det vigtig at undersgge
tykkelsen af den permeable underbund. Tykkelsen af laget skal minimum
vaere 1 m for at nedsivningsevnen kan forudsaettes opretholdt. Er kravet
ikke opfyldt vil det stadig vaere muligt at anlaegge en type 3 Igsning.

3.8.3.7 Kontrol af nedsivningsevne

Forudsat at udfaldet af de ovennavnte undersggelser er positivt,
kan der nu laves en nedsivningstest som endelig kontrol pa om
lokaliteten er egnet til en permeabel befaestelse. Se efterfglgende boks
om udfgrelsen af denne.

Afhaengig af resultatet af denne test vil det kunne afggres hvilken eller
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hvilke Igsninger der er mulighed for at anvende.
Permeabiliteten angives ved permeablitetskoefficient kf der angiver
hvor hurtigt vand passerer gennem jordlagene:

+ Type 1 - Nedsivning af alt regnvand
ki > 3,8 * 1075 m/s

 Type 2 - Delvis nedsivning af regnvand
3,8 105 m/s < ks<3,8 1076 m/s

» Type 3 -Ingen nedsivning af regnvand
ki < 3,8 107 m/s

Simpel nedsivningstest

En simpel nedsivningstest kan udfgres som fglger3:

1. Der graves et hul pa mindst 25 x 25 cm og 30 cm i dybden. Bund-
en af hullet skal veere i den dybde hvor bunden af befaestelsen
vil vaere.

2. Derlaegges 5 cm grus i bunden af hullet.

3. Jorden skal nu vandmeettes. Fyld vand i hullet til minimum 20
cm over gruslaget.

4. Hullet holdes fyldt i ca. 30 minutter.

5. Der males nu hvor hurtigt vandet falder. Er 2 pa hinanden fglg-
ende malinger ens, kan testen begynde. Ellers fortsaettes med
vandmatningen i 15 minutter mere.

6. Der tilsaettes vand til vandspejlet er 10 cm over gruslaget.

7. Efter 10 minutter males hvor meget vandet er faldet:

Mere end 25 mm: alt regnvand kan nedsives
Mellem 5 og 25 mm: en vasentlig del kan nedsives
Mindre en 5 mm: kun ubetydelige mangder kan nedsives.

Min. 25 cm

30 cm

5cmgrus [ |

Figur 3.73. Hullet til testen graves min. 25 x 25 cm stort. Bunden skal vaere
i niveau med bunden af den planlagte befaestelse.

3.8.4 Dimensionering og projektering

Dimensionering og projektering af en permeabel befaestelse vil adskille
sig vaesentligt fra en traditionel belaegning.

3.8.4.1 Baerelag og bundsikring

Barelag og bundsikring skal opbygges af tilstrekkelig permeable ma-
terialer. | praksis anvendes ofte samme materiale til bundsikring og
barelag, da barelaget pad grund af den store permeabilitet ogsa er
egnet som bundsikring. Det vil normalt vaere nemmest ikke at handtere
to materialer.

Permeabiliteten i baerelaget skal minimum vare 3,8 x 1075 m/s for at
kunne nedsive et regnskyl pa 190 l/s/ha.
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Ved store belastninger kan det for nogle typer materialer veere ngd-
vendigt at cementstabilisere dem. Det skal dog ggres under kyndig
vejledning, og der skal udfgres efterfglgende tests for at kontrollere at
der stadig er tilstreekkelig nedsivningsevne.

3.8.4.2 Fuger og afretningslag

Fuger og afretningslag vil normalt bestd af samme materiale.
Afretningslaget skal laves sa tyndt som muligt, normalt 30 £ 10 mm.
Eftersom fugerne kun udggr ca. 10 % af belaegningen, skal fugerne have
en permeabilitet der er 10 gange stgrre end barelaget.
Permeabiliteten i fuger og i praksis ogsa afretningslaget, skal minimum
vaere 3,8 x10™% m/s ved 10 % fugeareal, for at kunne nedsive et regnskyl
pd 190 l/s/ha. Imidlertid skal der her tages hgjde for den reduktion af
permeabiliteten der vil komme med tiden, hvorfor permeabiliteten
(eller fugearealet) skal vaere 2-10 gange stgrre som udgangspunkt. Med
fugemateriale som visti figuren vil permeabliteten i den nye fuge typisk
vaere 10 gange stgrre end ngdvendigt.

5 100 / < 100 /r
E, 80 A E 80

CIEJ €

c 60 e 60

c c

(<3 (7]

(&) / (]

. NERY
/ /

20 20

0 0
1 2 L 8 16 32 64 0,5 1 2 L 8 16

Maskevidde [mm] Maskevidde [mm]

Figur 3.74. Eksempel pd kornkurve for ~ Figur 3.75. Eksempel pd kornkurve
barelagsmateriale, jf. "Permeable for fuge- og afretningsmateriale, jf.

pavements". "Permeable pavements”.
Materialet bgr vaere knust. Materialet bgr vaere knust.
Gennemfald i procent: Gennemfald i procent:

2 mm: 0-5% 1mm: 0-5%

4 mm: 0-15 % 2mm: 0-20 %

10 mm: 25-70 % 6,3 mm: 80-99 %

20 mm: 90-99 % 10 mm: 98-100 %

31,5 mm: 98-100 % 14 mm: 100 %

40 mm: 100 %

3.8.4.3 Ngdvendigt magasinvolumen

Dimensionering af baerelaget skal foretages bade med hensyn til bae-
reevne, men ogsa med hensyn til det volumen der er ngdvendig for at
opmagasinere den mangde vand der tilledes, inden det nedsives eller
afledes pa anden vis.

Baerelagmaterialets porevolumen bgr minimum ligge pa 25-30 %.
Ved dimensioneringen skal der bade tages hensyn til det vand der
umiddelbart falder pa arealet men ogsa eventuelt tilsluttede arealer der
tilleder vand til det permeable areal. Der vil typisk kunne regnes med
at det permeable areal skal udggre minimum 1/3 af det totale areal.
Pa arealer hvor underbunden kun delvis eller slet ikke kan nedsive
vandet, skal placering og dimension pa dren- eller aflgbsrgr ogsa
fastlegges.

Placeringen af disse rgr skal overvejes grundigt, saledes at vandet ikke
Igber direkte i disse og intet nedsives, eller forsinkelsen bliver for kort.
En Igsning er for eksempel at haeve rgrene lidt over bunden af befaes-
telsen, sa vandet fgrst Igber ind i rgrene nar det nar et vist niveau.

En anden Igsning er at have aflgbet i kanten af befaestelsen.
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Eksempel pa opbygning

| det fglgende ses et eksempel pa opbygning af en permeabel be-
faestelse, hvor alt regnvand nedsives.

Det er vigtigt at pointere at opbygningen ikke blot kan anvendes til
andre befastelser, da opbygningen af permeable belagninger altid
vil kreve sagkyndig vejledning, og dimensionering for hver enkelt
lokalitet.

8-10 cm sten

kf = 3,8 x 1074 m/s ved 10 % 3 ..
% fugeareal. . -
S|

30 £10 mm, kf som i fuger. 1

Typisk 30-50 cm barelag
afhangig af belastning,
underbund og ngdvendigt
magasinvolumen, samt
baerelagsmateriale.
kf =3,8 x10°5 m/s

Geotekstil mellem beerelag |
og underbund.

Baeredygtig underbund.

Figur 3.76. Typisk opbygning af permeabel belegning.

3.8.5 Udfgrelse

| det fglgende gennemgds hovedsageligt de forhold der adskiller sig fra
udfgrelsen af en traditionel belaegning med betonsten.

3.8.5.1 Underbunden

Det bgr kontrolles efter udgravning, at underbunden besidder den for-
udsatte nedsivningsevne (3,8 x 10-5 m/s hvis der skal kunne nedsives
et regnskyl pa 190 l/s/ha). Dette kan udfgres med den tidligere viste
nedsivningstest.

Der skal vaere opmarksomhed pa eventuel fare for opblanding af ra-
jord i barelagsmaterialet som er forholdsvist groft og abent. Det vil
derfor ofte vaere ngdvendigt med en geotekstil for at holde lagene
. . adskilt, men den skal vaere meget permeabel, sdledes at den ikke slem-
Undga forurening af mer til med tiden. En anden mulighed er at legge 5 cm filterlag ind
grusmaterialer mellem rdjord og baerelag. Skal regnvandet nedsives i underbunden, ma
underbunden ikke bruges som kgrevej eller pd anden made udsattes
for trafik der kan medfgre, at permeabiliteten nedsattes.

Skal vandet ikke nedsives og er befaestelsen projekteret med en vand-
teet membran, bgr arealet gennemgas for sten og andet, der vil kunne
beskadige membranen. Endvidere bgr der udlaegges og komprimeres
5-10 cm velgraderet o-4 mm sand, under membranen.

3.8.5.2 Baerelag

Der skal hele tiden vare fokus pa at baerelagsmaterialet ikke afblander
eller forurenes med andre materialer. Eksempelvis ma materialet ikke
udlaegges og benyttes som kgrevej, da der er stor risiko for, at det vil
nedsaette permeabiliteten. Skal der vaere en kgrevej kan der udlaegges
asfalt ovenpad, som sa fjernes eller perforeres (perforeringen skal svare
til ca. 15 % af arealet, og opfyldes med afretningsgrus).

Der skal heller ikke opbevares andre materialer pd barelaget.
Baerelaget komprimeres med pladevibrator.
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3.8.5.3 Afretningslag

Det skal sikres, at materialet til afretning ikke forurenes med andre
materialer.

Det er vigtigt, at laget ikke bliver for tykt, da styrken ikke er lige s& god
som i baerelaget. Laget udlagges i 30 + 10 mm tykkelse. For at kunne
overholde dette krav skal baerelaget vaere rettet meget pracist af.
Laget skal ikke komprimeres, det bliver det ndr betonstenene vibreres
til sidst.

3.8.5.4 Betonstenslag

Betonstenene kan udlaegges manuelt, men de fleste typer kan ogsa
laegges med maskine. Stenene skal lagges med den af producenten
foreskrevne fugebredde.

Belagningen fuges Igbende med det korrekte fugemateriale for at Iase
stenene fast.

Belaegningen skal kantsikres som alle andre stenbelaegninger for at
vere stabil.

Nar hele arealet er udlagt, vibreres der inden fugerne fyldes helt, da
det grove fugemateriale ellers nemt hopper op ad fugen og knuses af
vibratoren.

Belaegningen vibreres med en pladevibrator pd min. 180 kg, med en
frekvens pa min. 90 Hz og en slagkraft pd max. 200 kN/m? (slagkraft/
kontaktareal). Der kgres én gang pa langs og én gang pa tvars med 50
% overlap. Der efterfyldes med fugemateriale og renfejes efter sidste
overkgrsel.

Figur 3.78. Udlaegning af sten pd permeabelt underlag. Bemark det grove
afretningsmateriale.
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Vedligeholdelse af fuger

Det skal sikres, at fugematerialet ikke er forurenet med andre materialer,
og det skal ogsa sikres, at vand fra andre arealer ikke kan fgre sand og
grus med ind pa belagningen. Specielt hvor traditionelle belagninger
afvander til den permeable belaegning, skal der vaere opmarksomhed
pd, at vandet ikke fgrer overskydende almindeligt fugegrus med ind
pd den permeable belaegning.

3.8.6 Opretholdelse af nedsivningsevne

Belaegningen vedligeholdes som andre betonstensbelagninger, men der
er nogle punkter hvor vedligeholdelsen adskiller sig fra den traditionelle,
fordi der hele tiden skal vaere fokus pa at undga tilslemning af fugerne.

3.8.6.1 Efterfyldning af fuger

Fugerne skal til stadighed vaere fyldt med korrekt fugemateriale. Halv-
tomme fuger samler vaesentligt mere smuds og ukrudtsfrg der er med
til at nedsatte nedsivningsevnen. Desuden er det vigtigt af hensyn til
stenenes stabilitet.

3.8.6.2 Rensning af fuger

For at vaere sikker pa at opretholde nedsivningsevnen i hele belagning-
ens levetid, kan der foretages en systematisk oprensning af fugerne.
Normalt vil en overkgrsel med en egnet feje-/sugemaskine veare til-
straekkeligt.

Det afhanger af den enkelte lokalitet og omgivelserne om det bgr vaere
én gang pr. ar eller sjeldnere.

Er fugernes nedsivningsevne blevet vaesentligt nedsat, kan det vare
ngdvendigt, at anvende et specialkgretgj der bade spuler og suger.
Husk altid efterfglgende at tjekke fugerne med henblik pa efterfyldning.

3.8.6.3 Glatfgrebekaempelse

Af forureningshensyn, skal det undgas at benytte tgsalt. Glatfgrebe-
keempelsen ggres bedst med grusning med samme materiale som der
anvendes til fugefyldning. Almindeligt grus ma ikke anvendes da det
vil teetne fugerne.

Sne fejes vaek med kost. Undga brug af skraber/skovl, da de kan gde-
legge overfladen pa visse typer sten.

[ -

b2y ST il
Figur 3.79. Oprensni
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4.3.1  Dannelse af kalkudfaldninger
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4.4.1  Forbyggelse af ukrudtsvaekst
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Vedligeholdelse af fuger og kanter

4.5.1 Vedligeholdelse af fuger

4.5.2 Vedligeholdelse af kanter
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4.6.1 Opgravning i belaegningen

4.6.2 Retablering af befastelsen

4.6.3 Lunker og sporkgring
Vintervedligeholdelse
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Betonsten og -fliser er robuste produkter fremstillet af velkendte na-
turmaterialer, og selve betonbelaegningen er derfor stort set vedlige-
holdelsesfri. Betonbelaegningens udseende vil forandre sig med tiden,
bl.a. bliver flere af stenene i betonens overflade synlige pa grund af
slid og belaegningens farvenuance vil ndres med tiden pa grund af
vejrpavirkningen og slid. Det er fgrst efter 1-2 drs brug, nar det gverste
betonslam erslidt af og tilslagsmaterialer kan skimtes, at belagningen
far det rigtige udseende og fremstar som et naturprodukt.

@vrige forandringer er meget afhangig af, om arbejdet er udfgrt korrekt
ved laegningen. Her taenkes specielt pa opbygning af barelag og fuger
samt sikring af kanter. Korrekt udfgrte og vedligeholdte belagninger
kan vaere meget flotte selv efter 25 ars brug.
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4.1 Vejregler, normer,
standarder og
vejledninger

Udvalget af anvisninger med videre indenfor drifts- og vedligehold-
elsesomradet begranser sig stort set til "Vejregel for vedligehold af
faerdselsarealet”. Derudover eksisterer der bogen "Befaestelser i an-
legsgartneriet”.

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

Dette er et udmaerket vaerktgj til at styre driften og vedligeholdelsen
efter. Desuden er der angivet reparationsmetoder til forskellige skader.

Skema for visuelt eftersyn BILAG 9.3
Sten - og flisebelzgninger
Parcel Belzgning Eftersyn
Lokalitet: Type: Foretaget
Dato: Kl.:
Vejnavn/nr.: Anleegsar: Neeste eftersyn
Dato:
Stationering Vurderet restlevetid: Initialer:
Fra: Til:
Observation Bedsmmelse Bemarkninger
Alvorlighed Omfang
Kategori | % | Abs.
-|0JAIB C maél

5.3.1 Kanter Kant <1 cm 1

Kant 1-2 cm 2

Kant > 2 em 3
5.3.2 Lunker og Dybde <2cm 1

satinger 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 Knaekkede fliser (alvorlighed beskrives
under bemerkninger)

5.3.5 Afskalninger (alvorlighed beskrives
under bemewrkninger)

5.3.6 Manglende sten (alvorlighed beskrives
og fliser under bemeerkninger)
5.3.7 Manglende Dybde <1 cm 1
fugemateriale Dybde 1-2 ecm 2
Dybde > 2 em 3

5.3.8 Defekte kantsten (alvorlighed beskrives
under bemeerkninger)

5.3.9 Ujevnt Forskydning < 1,5 cm L

kantstensforlgb Forskyd./saetn. 1,5-Secm | 2
Forskyd./satn. > 5 cm 3
5.3.10 Skader ved riste, (alvorlighed beskrives

daksler o.1. under bemerkninger)

5.3.11 Mangelfuldt Sma < 0,5 m? 1
lengde- eller Middelstore 0,5-5 m* 2
wvarfald Store > 5 m* 3

Vedligehold af ferdsclsarealet

Figur 4.1. Skema til klassificering af skader. "Vejregel for vedligehold af faerd-
selsarealet”.

131



Ll- Drift og vedligeholdelse

Kanter

Beskrivelse: Kanter er vertikale forskydninger mellem belaeg-
ningens fliser/sten indbyrdes og mellem belaeg-
ningen og tilstgdende kantsten/belagninger.

Inspektionsmetode:  Kanter males i cm.

Bedgmmelseskriterier: Skadens alvorlighed vurderes efter fglgende gra-
duering af kantens hgjde:

Systematisk registrering P = 5 @

af skader 2kant1-3 cm
3kant >3 cm

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

Intet observeret

0 Ubetydeligt omfang <2 %

A Ringe omfang 2-10 %

B Udbredt omfang 10-50 %

C Betydeligt omfang > 50 %
Skadesarsager: Mangelfuld bareevne

Efterkomprimering

Frost/tg

Mangelfuld retablering efter opgravning
For tung belastning
Rgdder eller anden vegetation.

Figur 4.2. Eksempel pd definition af skader og bedgmmelseskriterier (her for
kanter). Fra "Vejregel for vedligehold af feerdselsarealet”.
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L.2 Renholdelse

Pa offentlige arealer benyttes typisk feje-/sugemaskiner til renholdelse.
Benyttes de pa belaegninger med fuger, som betonsten og -fliser, skal
man vare opmarksom pa, at der er risiko for at maskinerne fjerner
fugematerialet. Specielt i det fgrste ar bgr der kgres med begranset sug
og tryk pa bgrsterne. Det skal jeevnligt kontrolleres, at fugematerialet
ikke fjernes.

Forsigtighed med feje-/
sugemaskiner

Figur 4.3. Der skal udvises forsigtighed ved anvendelse af feje-/sugemaskiner
pd belegninger med fuger, da der er risiko for at fugematerialet suges op.

Pa pladser og veje vil betonsten og -flisers farve a&ndres langsomt
med tiden pd grund af organiske og uorganiske urenheder fra luften,
og fordi trafikken afsaetter gummi med videre i overfladen. Overfladen
vil blive en anelse mgrkere med tiden. Javnlig renggring med vand og
kost eller hgjtryksrenser kombineret med et renggringsmiddel fjerner
de fleste urenheder. Helt grundlaeggende galder, at det er bedre at
"holde rent" fremfor at "ggre rent", dvs. jevnligt at feje belagningen
fremfor at hgjtryksrense den en gang om aret.

Ved hgjtryksrensning skal man undga at beskadige betonen, dvs. lavt
tryk ogleller stor afstand fra dyse til sten. Det er meget vigtigt at sikre,
at betonens overfladeruhed ikke gges, evt. ved fgrst at prgve pa et ikke
synligt sted. Hvis betonens overfladeruhed gges, bliver den fremover
mere modtagelig over for urenheder. Hvis der anvendes en hgjtryksrens-
er, ma vandstraleretningen hgjst have en vinkel pa 30° med fliseplanet,
idet en stgrre vinkel kan medfgre, at fugegruset hvirvles op.

| |

Figur 4.4. Hvis der anvendes hgjtryksrenser skal strdlens vinkel med vandret
maks. vare 30 °.

Hgjtryksrensning
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Nedenstdende er en oversigt over hvordan forskellige urenheder kan
fijernes. Gamle eller sarligt store/massive pletter kan kraeve udskiftning
af sten. For at nye sten ikke skal skille sig ud fra de gvrige 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.

Urenheder Renggringsmetode

Alger og mos Grgnne alger forsvinder nar den fugtige tid er
ovre. 0m ngdvendigt kan de fjernes med alge-
fjerner eller klorin fortyndet 1:1.

Mos kan skrabes op af fugerne - efterfyld med

fugegrus.

Tyggegummi Tyggegummi opblgdes med rense benzin og
skrabes af.

Olie Frisk vad olie suges op med papir, savsmuld,

kattegrus eller andet sugende produkt.

Olie som er trykket ned i belaegningen, vaskes
med motorrens og daekkes med kattegrus eller
lign. i ét dggn. Olie skader ikke belaegningen.

Treimpraegnering Treeimpraegnering suges op med papir eller en
klud. Vaedes herefter med terpentin og daekkes
med en klud eller papir i ét dggn.

Maling Vandbaseret vad maling suges op med papir
eller en klud. vaskes herefter med vand.

Vad maling pa oliebasis suges op med papir el-
ler en klud og deekkes med savsmuld eller andet
olieabsorberende produkt i ét dggn.

Tor maling skrubbes af med sand og en belaeg-
ningssten.

Dybt indtraeengt maling braendes forsigtigt af med
en blaselampe.

Rust Rust fjernes med Borup Rustfjerner eller lign.
(afsmitninger fra biler med | Dyb rust fjernes med en pasta af lige dele 15 %
videre) natriumcitrat og glycerol. Pastaen skal sidde pa

i 2-3 dage fgr afskrabning og afvaskning.

Tabel 4.1. Fremgangsmdde for fjernelse af diverse urenheder.

4.2.1 Alger og anden bevoksning

Alger forekommer typisk pa arealer pa nordsiden af bygninger om ef-
terdret og vinteren, dvs. fugtige steder. Det betyder ogsa, at de normalt
forsvinder ndr den fugtige tid er ovre.

Der forekommer normalt to former for alger pd betonbelagninger. Den
ene er den grgnne alge, der er meget almindelig men ogsa forholdsvis
let at fjerne.

=X

Figur 4.5. Den grgnne alge er meget almindelig, og er rimelig let at fjerne.
Algen ses pd mange forskellige overflader, mure, biler, plankeveerk, fliser,
traeeer med videre.
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Den anden type forekommer som pletter og er en lav-type. Lav gror pa
mure, tage, belaegninger, havemgbler med videre. Det kan lade sig ggre
fordi lav er sammensat af en alge og en svamp der lever i symbiose.
Algen danner energi gennem fotosyntese, mens svampen beskytter
algen mod bl.a. udtgring.

Da luftforureningen med svovl toppede forsvandt mange laver i byerne,
men efter en forbedret rggrensning er de nu atter tilbage.

Laver er vanskeligere at fjerne end alger, men der findes forskellige
midler der kan klare dette. Neermere oplysninger kan fas ved henvend-
else til betonstensproducenterne.

Lav

T = TR S A
Figur 4.6. De hvide/grdlige lavbevoksninger er svaerere at fjerne end de grgnne

alger, men der findes midler der klarer dette. Her et kraftigt angreb pd 25 Gr
gamle betonsten.

ir gl
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.3 Kalkudfeldninger

Kalkudfaldninger kan opsta pa nye betonprodukter sdsom betonsten,
-fliser og -kantsten. Udfeldningerne forsvinder normalt i Igbet af 1-2
ar. Kalkudfaldninger kan ikke undgas, men hyppigheden, udbredelsen
og den styrke de optreeder med kan reduceres vasentligt ved at fglge
denne vejledning. Opstar der alligevel kalkudfaeldninger vil de vaere
sd svage, at de normalt kan fjernes igen. Det er dog vigtigt, at emner
med kraftige udfeldninger sorteres fra ved laegningen efter aftale med
leverandgren.

4.3.1 Dannelse af kalkudfaeldninger

Kalkudfaeldninger opstar narvand i form af regn, dug og lignende treeng-
er ned og fylder porerne pa nye sten. Derved far oplgst kalk (kalcium)
i stenen mulighed for at treenge op til overfladen af stenen.

P3 overfladen af stenen fordamper vandet og kalkudfaeldningen (kal-
ciumkarbonat), der er et hvidt, tungtoplgseligt mineral, bindes pa be-
tonens overflade og giver det hvide slgr.

Processen er med til at lukke betonens porer, sa kalken far svaerere ved
at treenge op til overfladen. Processen fortsaetter, men er ikke synlig
l&ngere, idet kalkudfaeldningen sker inde i betonen. Synlige kalkud-
feeldninger opstar typisk indenfor det fgrste halve ar. Det er dog ikke
alle sten hvor kalkudfaeldningen sker pa overfladen af stenen, men
derimod kun inde i stenen (ikke synlig).

€ ¢ ¢
¢ 6 ¢ ¢ Kalkudfeldning

‘ | Regn, dugog | | * opigst kaik T

kondensvand

Figur 4.7.

1. Fugt i form af regn, dug og kondensvand trenger ned i betonbelaegningen
og fylder porerne.

2. Oplgst kalk transporteres med vandet op til overfladen af stenen.

3. Vandet fordamper og kalkudfeldningen dannes. Kalkudfaeldningen kan
0gsd ske under overfladen af stenen og er i sd fald ikke synlig.

Kalkudfeldninger optraeder med vekslende styrke, fordi betonen er
underlagt visse variationer og fordi vejrforholdene ligeledes &ndrer
sig (regn, sne, blast, kulde, varme).

Kalkudfaldninger pa stenens overflade vil blive nedbrudt af surregn
og slid fra trafikken i Igbet af 1-2 ar, i sarlige tilfeelde op til 3 dr. Kun
i sjeldne tilfelde er udfaeldningerne sa kraftige, at de ikke forsvinder
indenfor de fgrste ar af beleegningens levetid.

4.3.1.1 Kalkudfeldninger skader ikke beton

Beton tager pad ingen made skade af kalkudfaeldninger. Der er blot tale
om et rent kosmetisk feenomen, der ikke forkorter betonens levetid.
Kalkudfeldningerne er en helt naturlig proces i betonens hardnings-
forlgb, og medfgrer en teettere beton, da kalkudfaldningen i betonen
tetner porerne. Derfor fremgar det ogsa af produktstandarderne for
betonsten, -fliser og -kantsten, at produkterne kan fa kalkudfaeld-
ninger, ligesom deti "Normer og vejledning for anlaegsgartnerarbejde”
fremgar, at kalkudfaeldninger forekommer og ikke har betydning for
holdbarheden.
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Kalkudfaldninger
forsvinder af sig selv

Meget kraftige
udfaeldninger frasorteres
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Figur 4.8. Til venstre ses almindelige kalkudfeeldninger pd farvede sten. Billedet
til hgjre viser samme belaegning 2 dr senere. Det ses, at kalkudfeeldningerne er
vaek, hvilket skyldes almindeligt slid samt vind og vejr generelt.

Det er primaert pa terrasser, torve med videre, hvor udseendet er vigtigt,
at fenomenet kan give anledning til diskussioner. P industripladser
med videre hvor det er de funktionelle egenskaber der laegges vaegt pa,
opfattes kalkudfaeldninger sjaldent som et problem. Kalkudfaeldninger
kendes ogsa fra murvaerkskonstruktioner og andre betonkonstruktioner.

4.3.2 Begreensning af kalkudfaldninger

Der kan tages flere forholdsregler, som kan vare med til at minimere
kalkudfzldningerne.

4.3.2.1 Kalkudfaeldninger kan opsta fgr levering

Kalkudfaeldninger kan opsta pa produkterne fgr de leveres. Det er typisk
pa palleterede varer, at der kan vaere nogle lag, hvor der kan vaere fug-
tige forhold, der giver basis for, at kalkudfeldningerne kan opsta. Disse
kalkudfaldninger kan, i sjeldne tilfelde, vaere meget tykke i forhold til
almindelige kalkudfaeldninger. Sddanne kraftige kalkudfaeldninger vil
ikke forsvinde de fgrste mange ar, og det er derfor, af @stetiske hensyn,
vigtigt, at de ikke indbygges i belaegningen.

Da produkter med kraftige kalkudfeldninger kan vare placeret inde
midt i en palle sten, er det umuligt for betonvarefabrikken at fa disse
sten sorteret fra.

4.3.2.2 Modtagekontrol

Det er ngdvendigt, at der er en effektiv modtagekontrol for at undga,
at produkter med meget kraftige kalkudfaeldninger indbygges i belaeg-
ningen. Det er ved leegningen den udfgrendes ansvar, at sddanne sten
ikke indbygges. Konstateres kraftige udfeldninger, skal leverandgren
kontaktes for at aftale det videre forlgb. Man skal vaere opmaerksom pa,
at legges stenene i regnvejr, er det svaerere at se eventuelle kalkud-
faeldninger pa stenene.

Kalkudfaeldningerne opstar fgrst, nar stenene er stablet pa paller og ofte
ogsa efter, at de er leveret. Det er derfor en fordel, at leegge stenene
umiddelbart efter de er leveret, og i hvert fald undga at stenene star pa
paller i flere maneder inden de laegges. Sten der er leveret i efteraret,
og fgrst leegges til foraret, har langt stgrre risiko for at fa nogle meget
kraftige udfaeldninger. Kan laengere tids opbevaring ikke undgas, bgr
stenene sta tgrt sa de ikke udsaettes for fugt i form af regn, kondens osv.
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Figur 4.9. Kalkudfaeldninger opstdr ogsd ved oplagring pd paller. Disse kalkud-
feeldninger er almindelige og forsvinder som regel i Igbet af 1-2 dr.

4.3.2.3 Korrekt udlegning og projektering

Som navnt er fugten en vigtig faktor i udviklingen af kalkudfaeldninger. o
Det er derfor meget vigtigt, at der er en korrekt afvanding af belagning- Vigtigt med korrekt
en. En utilstreekkelig afvanding af de forskellige lag i opbygningen vil afvanding
gge fugtindholdet i stenene og dermed mangden af kalkudfeldninger.
Vandfyldte lunker vil gge risikoen for kalkudfaeldninger i disse omrader,
hvorfor et fald pd min. 25 %o bgr tilstreebes. Laves mindre fald, skal Fald pa@ min. 25 %o
udfgrelsen veere meget omhyggelig hvis vandfyldte lunker, og dermed
gget risiko for kalkudfaeldninger, skal undgas.

Skulle der efter laegningen opsta lunker skal disse rettes op.

4.3.2.4 Renholdelse

Det er vigtigt at sgrge for en god renholdelse af belagningen under
udfgrelsen. Det skal undgas, at belagningen bliver tilsmudset af sand
og jord der slebes ind pd belagningen af maskiner eller fodtgj. Sker
det, skal belagningen fejes ren og eventuelt renggres med vand og kost.
Problemet er, at snavs kan bindes af kalkudfaldninger sa de fremstar
som mgrke pletter i stedet for blot et hvidt sigr.

Det samme forhold ggr sig geeldende med stgv og smuds fra vibrering af
sten samt skaering af sten, jernrgr med videre. Derfor skal skeering und-
gasinaerheden af belegningen, eller ogsa skal belagningen tildakkes.
Inden vibreringen er det vigtigt, at belaegningen fejes ren, for at undga
atsand, jord og betonrester knuses og bindes til stenene eller eventuelle
kalkudfaeldninger. Endvidere anbefales det at benytte en kunststofsal
til pladevibratoren for at skane stenenes overflade.

Skeering af sten pa belaegningen skal undgas, fordi der altid vil veere
noget uhaerdet cement i betonen, som frigives ved skaring af stenen,
og dermed risikeres det, at slibestgvet bindes til overfladen. Slibestgvet
vil altid have en anden farve end overfladen af belagningen.

God renholdelse under
udfgrelsen mindsker
kalkudfaeldninger

4.3.2.5 Opbevar ikke materialer pa belagningen

Opbevaring af jord, sand og grusmaterialer samt andet der kan holde
pa fugten pd belaegningen skal undgds, da det forgger mangden af
kalkudfaeldninger.

Udover at materialerne vil holde pa fugten, kan finstof/smuds fra ma-
terialerne bindes af kalkudfaeldninger. Dette giver nogle skammende
mgrke plamager.
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Figur 4.10. Disse skemmende brunlige plamager er opstdet, fordi kalkudfaeld-
ninger har bundet finstof fra fugegrus, der har ligget pd belegningen. Dette
kunne vaere undgdet ved at feje belaegningen ren efter fugningen.

4.3.2.6 Fej belagningen ren efter fugning

Det har varet almindeligt, at man lod fugegruset ligge pa belaegningen
efter fugefyldning, for at der var materiale til efterfyldning, nar fugerne
blev efterkomprimeret af trafikken med videre. Dette er dog ikke tilra-
deligt (i hvert fald ikke pa belaegninger hvor udseendet er vigtigt), da
fugegruset ogsa medvirker til at holde pa fugten. Finstoffet i gruset kan
ogsa bindes af kalkudfaeldningerne. | stedet skal belagningens fuger
efterfyldes ved at feje fugegrus ned og feje belagningen ren herefter.
Dette vil ogsa give en mere korrekt fugekonstruktion.

Brugen af stenmel med et stort indhold af finstof til fugemateriale kan
vaere problematisk, da stgv herfra kan bindes i kalkudfaeldninger og fordi
det har en svag puzzolansk virkning, der forgger bindingen til stenene.

4.3.3 Kalkudfaeldninger
forsvinder med tiden

Det er typisk sten der er stgbt/lagt i forars- og efterdrsmanederne, der far
synlige kalkudfaeldninger pa grund af det mere fugtige vejr. Som navnt
vil disse almindelige kalkudfaeldninger forsvinde efter 1-2 ar afhangig
af pavirkningen fra vejr og trafik. Jo mere slid der er pa belagningen,
jo hurtigere forsvinder udfaeldningerne. Er der meget fugtige forhold,
kan det forgge maengden af kalkudfaeldninger. Det kan eksempelvis
vare, hvis der opstar satninger, s der kommer vandfyldte lunker,
eller det kan vaere pa nordsiden af bygninger. Som tidligere navnt er
det dog kun i det fgrste halve ar af belagningens levetid, at der opstar
kalkudfaeldninger.

4.3.3.1 Fjernelse af kalkudfaeldninger

Vil man ikke vente pa at kalkudfaeldningerne forsvinder af sig selv, er
der flere mader at fjerne udfaldningerne pa. Svage udfaldninger kan
fiernes ved at feje belagningen nogle gange med skarpt sand, f.eks.
groft kvartssand. Er dette ikke tilstraekkeligt, kan man afsyre beleegning-
en med en svag saltsyreoplgsning. Der findes ogsa flere specialmidler
til formalet. Falles for dem alle er, at de er baseret pd en syre. Afsyring
bgr dog vente sa leenge som muligt, helst et ar, ellers risikeres det at
der opstar udfaeldninger igen.

Man skal ved afsyring passe pa ikke at beskadige stenene eller eventuel
beplantning omkring dem.
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Teoretisk set kan det godt lade sig ggre at lave en saltsyreoplgsning,
der netop kan oplgse kalkslgret, og derefter er neutraliseret. | praksis
er dette svaert men ved at starte med en svag oplgsning, undgar man
at stenene beskadiges eller at saltsyre Igber ud i bede med videre. Det
er derfor bedre at afsyre to gange med en svag oplgsning end én gang
med en starkere oplgsning.

Figur 4.11. Ved afsyring af sten fjernes lidt af cementpastaen, sd tilslaget bliver
mere synligt, svarende til det slid der kommer i Igbet af ca. ét dr. Til venstre
ses en ny sten, i midten en afsyret sten og til hgjre en ca. 1 Gr gammel sten.

Fremgangsmadde til fjernelse af kalkudfaldninger med syre

Ved kraftige kalkudfaeldninger kan man valge afsyre belaegningen. Det
er meget vigtig ikke at benytte en for stark syreoplgsning, da det kan
skade stenene. Det er en god ide at prgve pa et mindre areal, inden
man behandler hele arealet, for at vurdere oplgsningens styrke samt
den tid oplgsningen skal henligge. Afsyringen kan a&ndre stenenes ud-
seende en anelse fordi lidt af cementpastaen fjernes. Dette har ingen
betydning for stenenes levetid.

+

15-20 dele

| | L

\\\\ \\/

| |

2. Beleegningen skal forvandes fgr den
afsyres, da der ellers er risiko for at
skade stenene.

1. Der blandes 1 del 30 % saltsyreop-
lgsning og 15-20 dele vand.

-
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3. Oplgsningen fordeles over arealet
med en syreresistent have-/giftsprdjte
eller en kalkkost. Stenene skal kun
have en meget lille maengde, svarende
til at overfladen bliver let fugtet.

4. Oplgsningen skal henligge ca. 5-10
minutter. Beleegningen fejes imens
med en stiv kost. Undgd at udfdre
det i meget varmt vejr/direkte solskin.

Afsyring fjerner
kalkudfaeldningerne

Fiernelse af
kalkudfaeldninger
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5. Belegningen fejes med en stiv kost, 6. Der skal under hele processen vare

samtidig med at der skylles eftermed  opmaerksomhed pd, at omkringlig-

vand. gende beplantning med videre ikke
beskadiges.

Figur 4.12. Fremgangsmdde ved afsyring af beleegningen.
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4.4 Ukrudtsbekaempelse

Som med renholdelse er det ogsa med ukrudtsbekampelse bedre at
"forebygge" end at "helbrede".

L.4.1 Forbyggelse af ukrudtsveekst

Der er flere tiltag, der kan begraense problemet med ukrudtsvaekst:

Der bgr laves en god afgraensning op til evt. beplantning.
Tilsmudsning af belaegning og fuger med muld skal undgas under
savel laegning som drift, idet der er mange ukrudtsfrg i muldjorden.
Fyldte og velkomprimerede fuger forringer ukrudtets mulighed for
at etablere sig:

- Det er svaerere for ukrudtsfrg at laegge sig i fugen

- Ukrudtet kan ikke vokse uforstyrret mellem stenene Fyldte fuger og jeevnlig
- Der er god afvanding og dermed forholdsvis tgrre fuger. fejning mindsker
Ved at feje belaegningen ofte, stresses ukrudtet. Der hvor der er ukrudtsvaeksten

slid/trafik kommer der ikke ukrudt.

Forsigtighed ved tilsaning af tilstgdende arealer, sa frg ikke spredes
pa belaegningen.

God afvanding medfgrer at flere frg skyller af belaegningen, og at
fugerne er forholdsvis tgrre.

Det ukrudt der kommer skal bekeempes sa ofte som muligt, sa det
ikke udvikler sig og spreder flere frg.

Ikke-fyldte fuger giver
ukrudtsproblemer

Figur 4.13. (1) Gamle fyldte fuger er meget modstandsdygtige overfor ukrudt,
hvorimod ikke-fyldte fuger (2) giver gode vakstbetingelser for ukrudtet. (3)
Endvidere er det vigtigt at lave en ordenlig kantafgreensning, sdledes at ek-
sempelvis graessets rodnet ikke vokser ind i befaestelsen. Hovedproblemet her
er dog ikke-fyldte fuger.
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Eldre helt fyldte fuger har stor resistens over for ukrudt. Den naturlige
forsegling af fugerne giver en tet og forholdsvis hard overflade i fugerne,
hvilket ggr det vanskeligt for ukrudtsfrg at spire. Er fugerne ikke helt
fyldte samles ukrudtsfrg i fugerne og kan spire i fred mellem stenene.
Dertil kommer, at det endvidere er sveert at bekaeempe det ukrudt der
kommer med sdvel brending og bgrster, fordi det er godt beskyttet i
fugen. Det er derfor meget vigtigt at sgrge for, at fugerne til stadighed
er fyldte med et egnet fugemateriale.

4.4.2 Bekeempelse af ukrudt

Der findes grundlaeggende flere forskellige metoder til ukrudtsbekeemp-
else. Disse kan deles op kontakt- og ikke-kontaktmetoder:

Kontaktmetoder:
Bgrstning
Kontaktmetoder - Spuling

Manuel bekempelse
Sandblasning.

Ikke-kontakt metoder:
+  Sprgjtning
Ikke-kontakt metoder *  Brending

*  Dampning
Frysning
Infrargd straling.

Tidligere blev ukrudt normalt bekeempet med en plantegift, men pa
grund af miljgproblemer med sprgjtegifte er kommuner, stat og private
delvis gdet over til at benytte alternativer til plantegiften, hovedsaglig
termisk ukrudtsbekeempelse (brending) og bgrstning med stalbgrster
monteret pa traktor.

Princippeti den termiske ukrudtsbekaempelse er at en gasflamme, infra-
rgd straling eller damp bringer ukrudtsplantens temperatur op til ca.
kogepunktet. Herved spraenges cellestrukturen spraenges, og plante-
roden, som forsgger at forsyne planten med vand, tgrrer ud og dgr pa
grund af den kraftige fordampning, der sker fra den gdelagte cellevaeg.

Termisk
ukrudtsbekaempelse

Bgrstning med
stalbgrste

Figur 4.14. @verst ses to udgaver af ukrudtsbreenderen, og nederst en stdlbgrste.
Overdreven brug af stdlbgrsten frarddes, da den slider meget pd belegningen.

e
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Brug af stalbgrster monteret pa en traktor bgr benyttes med forsigtig- Forsigtighed ved
hed, da de slider belegningen og derfor &ndrer dens udseende. Det anvendelse af
er vigtigt Igbende at kontrollere stalbgrstens effekt pa belaegningens stalbgrster

overflade. For stort tryk pd bgrsten foranlediger et ungdigt stort slid
pd belaegningen.

Flere udviklingsprojekter, som skal lette ukrudtsbekaeempelsen pa arealer
med betonsten og -fliser, er i gang.
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4.5 Vedligeholdelse af
fuger og kanter

Intakte fuger og kantsikring er en forudsatning for en lang levetid af
betonbelaegninger. Dette stiller selvfglgelig krav til selve udfgrelsen,
men det er ogsa ngdvendigt med en vis vedligeholdelse af fugerne og
evt. reparation af kantsikringen, hvis den beskadiges.

4.5.1 Vedligeholdelse af fuger

Det ervigtigt, at fugerne altid er helt fyldte med velgraderet fugegrus, jf.
afsnit "3.4.4.3 Fuger". Pa pladser, hvor der ved renggringen anvendes
feje-/sugemaskiner, skal det kontrolleres, at maskinen ikke suger fuge-
materialet op. Specielt i det fgrste ar bgr der k@gres med begraenset sug
og tryk pa bgrsterne. Det skal jaevnligt kontrolleres, at fugematerialet
ikke fjernes. Derefter er fugerne som regel rimeligt forseglet og kan klare
et stgrre sug fra feje-/sugemaskinerne.

Mangler der fugegrus efterfyldes straks med korrekt fugemateriale.

Figur 4.15. Iaegmnger efterfyldes med nyt fugegrus,traks dr angler noget.
Det kan typisk vaere ngdvendigt om fordret.

4.5.2 Vedligeholdelse af kanter

Hvis kgretgjer kommer taet pa kanten af en belaegningsoverflade, der
ikke er sikret tilstreekkeligt med kantsten, beton eller andet, kan trafik-
lasten fordrsage, at stenene skrider. Det ser ikke paent ud, og befaestel-
sens bareevne falder betydeligt. Den manglende baereevne kan forar-
sage, at der fremkommer satninger. Det er derfor vigtigt at retablere
kanten hurtigt efter en skade og eventuelt forsteerke denne.

Foregar afvandingen af en vej eller plads udover kanten af belaegningen,
er det vigtigt at sgrge for, at rabatten ikke "vokser" over belaegningen.
Sand, grus og ukrudt medfgrer at rabatten bliver hgjere, hvorved af-
strgmningen fra belagningen hindres.

Efterfyldning

Manglende bareevne kan
fordrsage satninger
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L.6 Reparationer og
retablering

Opgravninger i arealer med betonsten eller -fliser kan retableres uden
synlige ar og senere sa&@tninger, hvis arbejdet udfgres korrekt og om- Retablering uden ar
hyggeligt. Det forudsaetter dog, at belaegningen er lagt med korrekte
fugebredder. Er fugerne for smalle, er det naesten umuligt at fa stenene
pa plads igen.

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

At belegningen far samme udseende som f@gr opgravningen

At risikoen for fremtidige saetninger/lunker er begraenset sd meget
som mulig.

Figur 4.16. | denne belegning har der veeret gravet op for at reparere telekabler.

4.6.1 Opgravning i beleegningen

For at fa hul pd belaegningen er det oftest nemmest at sld en sten i
stykker, hvorefter de resterende kan tages op (specialvaerktgj findes
dog til optagning af sten). Det skal undgas at beskadige de gvrige sten
ved optagningen.

Flgur 417 Der fmdes forskelllgt specialvaerktgj til betonstensaede bI tlI
optagning af sten.
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Stenene skal vaere rene, for at de kan lagges med samme fugebredde
som oprindeligt. Renggring med bgrste eller vand er derfor normalt
ngdvendigt.

Ved udgravningen noteres de aktuelle tykkelser af afretningslag, baerelag
og eventuel bundsikring. De forskellige materialer laagges hver for sig
ved udgravningen. Materialer skal beskyttes mod regn og frost.
Undga underminerende udskridninger i udgravningens sider. Hvis der
uheldigvis sker en udskridning, er det vigtigt at tage stenene op i et
passende stort omrade, sdledes at baerelaget kan retableres i hele den
skadede zone. Der bgr altid, fgr retableringen, optages et vist antal sten
rundt om udgravningen, sa der er sikkerhed for, at der ikke er en svag
zone omkring det retablerede omrade.

4.6.2 Retablering af befaestelsen

Den bedst mulige retablering opnads, hvis de opgravede materialer
kan indbygges til deres oprindelige placering og tethed. Opgravede
materialer bgr altid genbruges, hvis det er muligt. Derved opnas, at
udgravningen efter en retablering har de samme funktionsegenskaber
som den eksisterende jord og befaestelse med hensyn til baereevne,
deformationsegenskaber, drenevne og frostfarlighed (jf. DS 475, Norm
for etablering af ledningsanlag i jord).

For at genbrug kan praktiseres, skal den opgravede jord veere tilstraek-
kelig komprimerbar. Nedenstdende er opremset de vigtigste punkter
for at opna en vellykket retablering.

* Korrekt komprimering er vigtig

Lagene komprimeres omhyggeligt og til den komprimeringsgrad,
der er beskrevet. Som tommelfingerregel kan det navnes, at
hvis den opgravede jord er indbygget pa ny er der opndet en
tilstraekkelig komprimering.

Ved komprimeringen er det vigtigt, at materialerne har en pas-
sende fugtighed. Vandtilsaetning vil i de tgrre perioder vaere ngd-
vendigt.

» Stenene skal vendes med samme opside som fgr

For at undga farveforskelle i den retablerede belagning vendes
stenene med samme opside som fg@r. Der er normalt stor forskel
i farve og overfladeruheden pa stenens opside og underside.

+ Stenene skal ligge med en passende overhgjde

Afretningslaget skal ligge lidt hgjere end bunden af de omkring-
liggende betonsten, ca. 15-25 mm.

Ved den efterfglgende komprimering af betonstenene, vil stenene
blive vibreret nasten ned i niveau med de omkringliggende sten.
Ved komprimeringen presses der lidt grus fra afretningslaget op
mellem fugerne pa de nylagte sten. | praksis opnas de bedste
resultater, hvis de nylagte sten ligger 3-5 mm hgjere end de til-
stgdende sten. De 3-5 mm skal kompensere for de sma saetning-
er, der fremover vil opstd i beleegningen pa trods af omhyggelig
vibrering af baerelag og sten.

* Omhyggelig fugefyldning og vibrering

Korrekt fugegrus fejes ned i fugerne af flere omgange. Fugegruset
kan alternativt vandes forsigtigt ned i fugerne.

Stenene vibreres pa plads. Det er ofte ngdvendigt at efterfylde
fugerne med fugegrus efter vibreringen.
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*  Punktreparationer

Hvis det af en eller anden grund bliver ngdvendigt at udskifte
enkelte betonsten i en &ldre belaegning, er det en god idé at
tage de ngdvendige sten fra et ikke sd igjnefaldende omrade og
udlaegge dem til erstatning for de optagne. De nye sten laegges
pa det sekundaere omrade. Denne fremgangsmade anbefales for
at bevare et uandret udseende af belaegningen. 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 Lunker og sporkgring

Stgrre lunker og sporkgring kan med tiden blandt andet opsta af fglg-
ende arsager:

Betonbelagningen satter sig pa grund af et for svagt baerelag
Betonbelaegningen udsaettes for stgrre belastninger end forudsat
Trergdder Igfter belagningen op

Islinser Igfter belaegningen pa grund af frostfarlig underbund
Nedsivende vand pa grund af darlige fuger.

Stgrre lunker og sporkgring er ugnskede, idet det eendrer pa overfladens
planhed og udseende og giver generende vandsamlinger efter regnvejr
og isglatte omrdder om vinteren.

Udviklingen af lunker og sporkgring vil typisk accelerere, nar fgrst der
star vand i dem. Det skyldes, at en del af dette vand vil sive ned gen-
nem fugerne og svaekke afretningslaget og baerelaget, saledes at lunken/
sporkgringen bliver stgrre hvis belaegningen belastes.

Pa belaegninger med begraenset trafik vil der aflejres urenheder i lunk-
erne. Der vil desuden ofte dannes alger, svampe og mos.

Lunker og sporkgring udbedres ved at tage fliserne eller betonstenene
op og justere pa barelag ogleller afretningslaget og eventuelt fjerne
treergdder.

/d

L o -
Figur 4.18. Ved brgnddeksler og lignende opstdr der ofte lunker pd grund af
for ddrlig komprimering, eller manglende overhgjde ved legningen. Opret-
ningen udfgres dog let.

Lunker accelererer nar
farst der star vand i dem

Opretning af lunker
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4.7 Vinter-
vedligeholdelse

Saltning kan have en nedbrydende virkning pa bade beton og miljget.
Derfor bgr snebelagte betonbelagninger som udgangspunkt fejes rene
og gruses. Eventuel is kan fjernes ved saltning. Ved korrekt dosering af
saltmangden vil selv saltning igennem mange vintre kun have ubetyde-
ligindflydelse pa levetiden af belegningen. Anvend altid natriumklorid
(kgkkensalt). Ved spredning af en saltoplgsning/saltlage med egnet
doseringsudstyr kan man komme ned pa meget lave doseringsmang-
der af salt. Nye betonbelagninger bgr ikke saltes inden de har opndet
deres fulde haerdealder.

Minimering af saltforbruget kreever indsigt i de forskellige sprednings-
metoder. Nedenfor er nogle af de forskellige saltspredere vist. Minimering af saltforbruget

Saltspredere

Pverst til venstre: kombispreder
Pverst til hgjre: valsespreder

Nederst: tallerkenspreder

Figur 4.19. Salt kan principielt spredes pd tre mdder, som tgrt salt, fugtet salt
eller som saltopldgsning. @verst til hgjre ses en mindre valsespreder til tgrt salt,
gverst til venstre en kombispreder der kan sprede bdde fugtet salt og en saltop-
Igsning og nederst en traditionel tallerkenspreder til bdde tgrt og fugtet salt.

Valsesprederen benyttes ofte pa stier og fortove og dermed pa beton-
belaegninger. Valsesprederen har imidlertid den ulempe, at saltet ofte
ligger i sma klatter, der er l@nge om at blive fordelt pa belaegningen.

Private husstande og mindre firmaer, som selv spreder salt, kan be-
graense forbruget ved at anvende en vaskeoplgsning (1 del salt til 4 Saltning pa sma arealer
dele vand) og f.eks. en havesprgjte eller vandkande med spredebom.
Anbefalet forbrug er 5 gram tgrstof pr. m?(svarende til 2-2,5 | pr. 100
m?) ved praeventiv saltning og 2-3 gange mere nar der ligger is og sne.
Det er en meget mindre mangde, end nar man spreder handfulde af
salt ud pa belaegningen.
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Ordforklaringer

Indenfor betonbelaegninger, og vejbygning i det hele taget, er der en
del fagudtryk. Denne liste er ment som en hjalp, hvis man stgder pa
ukendte ord, men giver ikke ngdvendigvis den fulde forklaring til alle ord.

Afretningslag

Umiddelbart under betonsten og -fliser udlaegges der et afretningslag i
ca. 30 mm tykkelse. Laget skal vaere sa tyndt som muligt, da bareevnen
er begrenset. Laget bestar normalt af 0-8 mm grus.

Asfaltbzerelag

Asfaltbaerelag er et baerelag af sten og grus med bitumen som bindemid-
del. Benyttes det under betonsten anvendes normalt grusasfaltbeton
(GAB 1).

Befaestelse

Befaestelse er de lag der lagges oven pa underbunden for at ggre den
baredygtig. Befaestelsen bestar normalt af bundsikringslag, barelag,
afretningslag og betonstenslag.

Bitumen

Bitumen er bindemidlet i asfalt. Det laves i forskellige hardheder, som
angives ved en nals penetration i materialet ved en given pavirkning.

Bundsikringslag

Bundsikringslaget er det nederste lag i befastelsen, og har til formal
at modvirke frostskader og reducere trafikkens pavirkning pad under-
bunden.

Bundne materialer

Sten og grusmaterialer kan bindes sammen med et bindemiddel, nor-
malt bitumen eller cement, og derved forgge materialets baereevne.

Baerelag

Barelaget er laget under afretningslaget. Barelagets primaere funktion
er at baere trafikken, dvs. fordele belastningerne ud pa et stgrre areal,
sa bundsikring og underbund ikke overbelastes.

Cementbundet grus

Cementbundet grus er stabilt grus blandet med cement. Cementen
binder gruset sammen, og giver derved materialet en stgrre stivhed/
bareevne. Benyttes som barelag.

Cementklinker

Ved cementfremstilling opvarmes ramaterialerne (hovedsagelig sand
og kridt) i lange roterovne, hvorved der fremkommer portlandklinker
eller cementklinker, der i stgrrelse og form minder om letklinker som
f.eks. Leca-ngdder.

E-veerdi (E-modul)

E-vaerdien er at mal for et materiales stivhed. Jo stgrre E-vaerdi jo stivere
er materialet, og i vejbygning betyder det stgrre baereevne.
Angives normalt som megapascal (MPa).
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Flyveaske

Flyveasken er et puzzolan, dvs. det reagere med calciumhydroxid, og
danner et bindemiddel. Flyveaske tilsaettes til cement og beton. (al-
ciumhydroxid fraspaltes ved cementens reaktion med vand. Flyveaske
er et restprodukt fra kulfyrede kraft-/varmevarker.

Friktionskoefficient

Friktionskoefficienten angiver forholdet mellem en lodret last og den
maksimale vandrette last. Er friktionskoefficienten f.eks. 0,4 mellem et
deaek og en belagning, kan der opstd en friktionskraft pad 40 % af den
lodrette last pd hjulet.

Fugeknaster

De fleste betonsten og -fliser er stgbt med ca. 1,5 mm hgje fugeknaster.
Fugeknasterne blev oprindelig udviklet sa det var muligt at maskin-
leegge sten.

Heavy vehicle simulator (HVS)

En heavy vehicle simulator benyttes til at lave accelererede test pa
belaegninger. Midt i kgretgjet er der monteret et hjul, der kgrer frem
og tilbage. Hjulet belastes, og der kan saledes hurtigt simuleres mange
lastbiler sammenlignet med den tid det ville tage hvis den almindelige
trafik skulle benyttes. Endvidere kan test forega afsides, hvor méling af
sporkgring med videre ikke generer trafikken.

Isotopmetoden

Kontrollen af komprimeringen foretages for det meste ved at undersgge
komprimeringsgraden, dvs. det udlagte materiales tgrdensitet malt i
forhold til den tgrdensitet, der kan opnas ved et standardiseret forsgg
(eks. standard proctor). Tgrdensiteten i baerelag med videre fastlaegges
for det meste ved hjelp af isotopmetoden. Ved isotopmetoden fast-
legges det udlagte materiales vdddensitet samt vandindhold. Herefter
udregnes tgrdensiteten. Denne densitet sammenlignes med den tgr-
densitet, der opnas i laboratoriet ved en standardiseret komprimering
af det samme materiale.

Kapillaritet

Kapillaritet er et udtryk for et materiales harrgrsvirkning, dvs. evne til
at suge vaeske op. Finkornede materialer har hgj kapillaritet men lav
permeabilitet (gennemtrangelighed).

Knasfuge

Hvis betonsten og -fliser stgdes helt sammen, nar de laegges, kaldes
den fuge der opstar for knasfuge. Betonsten og -fliser ma ikke laegges
med knasfuge.

Lysrefleksion

Lysreflektionen angiver en belaegnings evne til at kaste lys tilbage, og
dermed hvor meget lys der skal til for at lyse arealet op til et givet ni-
veau. Jo hgjere en belaegnings lysreflektion er jo farre/mindre lyskilder
kraeves der.

Luminansfaktor

Lysrefleksionen angives ved luminansfaktoren, der er forholdet mellem
det reflekterede lys fra hhv. det undersggte materiale og fra en perfekt
diffuserende reflektor belyst og observeret under de samme forhold.



Modulmal

Skaere- og tilpasningsarbejdet kan minimeres, hvis hoveddimension-
erne for et byggeri og tilhgrende faerdselsarealer projekteres pa mo-
dulmal. Modulsystemet giver mulighed for at standardisere byggemal.
For vandrette mal anvendes et planla@gningsmodul pad 3M =300 mm.
Det tilstrebes, at enkelte bygningsdele strekker sig over et helt antal
planlagningsmoduler. Ved at valge betonsten eller -fliser, der er til-
passet dette planlagningsmodul, reduceres tilpasningsarbejdet.

Permeabilitet

Et materiales permeabilitet angiver dets gennemtraengelighed. Et groft
enskornet materiale har stor permeabilitet og lav kapillaritet (harrgrs-
virkning).

Standard proctor

Standard proctor er en referencevaerdi der benyttes ved komprime-
ringskontrol. | marken males det aktuelle materiales vadrumvaegt og
vandindhold med isotopmetoden. Her ud fra beregnes tgrrumvagt som
sammenlignes med den tgrrumvagt, der opnas ved en standardise-
ret komprimering af materialet i laboratoriet. 98 %-standard proctor
betyder sdledes, at rumvaegten i marken er 98 % af den rumvagt der
opnas i laboratoriet.

Stenmel

Stenmel er et knust stenmateriale i sorteringer pa op til 4 mm.

Ubundne materialer

Ubundne materialer er sten- og grusmaterialer der ikke er bundet
sammen af bindemiddel f.eks. stabilt grus.

Vibrationsindstampning

Vibrationsindstampning er en referencevardi, der benyttes ved kompri-
meringskontrol. | marken males det aktuelle materiales vddrumvagt og
vandindhold med isotopmetoden. Her ud fra beregnes tgrrumvagt som
sammenlignes med den tgrrumvaegt der opnas ved en standardiseret
komprimering (vibrationsindstampning) af materialet i laboratoriet.
98 %-vibration betyder saledes, at rumvagten i marken er 98 % af den
rumvaegt der opnds i laboratoriet. Metoden benyttes bl.a. ved grove
materialer, hvor proctorforsgget giver upalidelige resultater.

E10-belastning

£10 er en forkortelse for aekvivalent 10 ton akseltryk. Betegnelsen be-
nyttes i forbindelse med trafiktallinger og dimensionering. Belastnin-
gen pa en vej vil vaere en blanding af personbiler, varebiler, lastbiler,
busser med videre. Belastningen fra disse kgretgjer kan omregnes til
et vist antal 10 ton aksler. Eksempelvis svarer pavirkningen fra ca. 16
stk. 5 ton aksler til én 10 ton aksel. Pa denne made kan den samlede
trafikbelastning omregnes til et vist antal 10 ton aksler, som vejen di-
mensioneres til at kunne bare.
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