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1. Bakgrund

I samband med broprojektering i ett antal olika totalentreprenader, t ex RV50 Mjolby-
Motala, har forslaget uppkommit att ersitta traditionella brovingar av betong med
jordarmerad sldnt i kombination med ndgon form av ytskikt.

Genom att anvanda samma typ av fyllnadsmaterial bakom betongvingen/bron och i den
jordarmerade slanten/vagkroppen, bedomdes att det kunde finnas en potential att en
jordarmerad slant blir billigare att utfora an en traditionell betongkonstruktion.

Vid inledande studier konstaterades att det fanns otydligheter i dagens regelverk
gillande hur armerad jordteknik skall nyttjas tillsammans med brolésningar.

2. Syfte och metod

Projektets syfte har varit att undersoka hur en jordarmerad vingmurskonstruktion/
stodmur kan ersitta en traditionell betongvinge for att erhalla ett snabbare samt
ekonomiskt- och produktionsmassigt battre uppforande av broar med likvardig funktion.

Arbetet har utforts genom att studera hur armerad jord intill brolandfastet skall
dimensioneras enligt Trafikverkets normer idag, samt vilka eventuella konfliker det finns
gillande dimensionering mellan TK Geo och TRVK Bro. En redan uppford bro har
anvants som referens for jaimforelsen.

Vidare har en uppskattning av ekonomiskt utfall f6r den alternativa l6sningen med
jordarmerad vinge/stodmur relativt den traditionella vingen av platsgjuten betong
genomforts.

En referensgrupp har bidragit med rad och angeliagna fragestallningar samt underlag.
Darutover har platschef och kalkylator pa NCC hjalpt till med underlag och bedomning
av kostnader. Brofragor har diskuterats med broexpert Peter Harrysson pa Trafikverket.

3. Krav och normer

3.1. Dimensioneringskrav enligt Trafikverkets tekniska beskrivningar
3.1.1. TRVK Bro 11
TRVK Bro anger Trafikverkets krav vid utformning och dimensionering av bro samt for
byggnadsverk. Vinge och stodmurar ingar i begreppet byggnadsverk. For
stodkonstruktioner med nivaskillnad >0,9 m vid jarnvag, och >1,5 m for 6vriga
stodkonstruktioner, skall krav enligt TRVK Bro tillampas.
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TRVK Bro (Kapitel L.2.6) anger att en stodkonstruktion av armerad jord
ska, med avseende pa geoteknisk utformning och dimensionering, uppfylla
krav enligt TK Geo.

TRVK Bro och SS-EN 1991-2 giller tillsammans, med nationella tilligg enligt TRVK Bro.
SS-EN 1991-2, kapitel 1.1 (3), och TRVK Bro, kapitel B.3.2.1 Variabla laster, anger att
stodmurar ska dimensioneras for variabla laster enligt TRVK Bro.

TRVK Bro kapitel B.3.1.2 och L.2.3 anger ocksa att broar skall dimensioneras for
vilojordtryck, dock med undantag for kontroll av glidning da aktivt jordtryck far
forutsattas. Enligt TRVK Bro skall skall 4ven en anslutande stodkonstruktion
dimensioneras for vilojordtryck, dock kan Byggherren objektsspecifikt ange att en
stodkonstruktion far dimensioneras for aktivt jordtryck.

Vad géller variabla laster sdger SS-EN 1991-2, kapitel 4.1, samt kapitel 4.9 att
lastmodellerna for vigtrafik anges utan korrigering for dynamiska effekter. Kapitel 4.9.1
anger att korbana som ar beldgen bakom landfasten, vingmurar, sidomurar och andra
delar av bron i kontakt med jord, bor belastas med lampliga lastmodeller som kan anges
i den nationella bilagan. Anvindning av lastmodell 1 (LM 1), definierad i 4.3.2,
rekommenderas i radtext, och som forenkling far boggisystemen ersittas av en
ekvivalent jamnt utbredd last pa en relevant rektangulir yta som beror av lasternas
spridning genom motfyllning eller jord. LM 1 bestar av koncentrerade samt jamnt
utbredda laster, vilket tacker in de flesta effekterna av trafik med last- och personbilar. I
radstext anges att LM 1 bor anvandas vid globala och lokala berakningar.

Bro skall aven dimensioneras for variabla laster i form av broms-, vind- och
temperaturlaster i bron. Okat jordtryck orsakat av en konstruktionsdels horisontella
rorelse mot jord skall ocksa beaktas vid dimensionering av bron. Dessa lastfall fyller
syftet att fa en tillforlitlig betongkonstruktion snarare dn att motsvara en bild av den
geotekniska spanningssituationen.

Systemanalys skall utforas for att beskriva byggnadsverkets verkningssatt i sin helhet.

Vad giller utformning anger TRVK Bro att en stodmur som ansluter till en bro skall
forses med en kantbalk om den till stodmuren anslutande brodelen ar forsedd med
kantbalk. Stodmur utan kantbalk skall utformas sa att vattnet inte rinner 6ver
stodmurens kron. Kronet skall forlaggas minst 0,1 m 6ver sliantens yta. Stodmurens
andar skall forses med avvagningsdubbar.
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3.1.2.TK Geo 11

TK Geo anger Trafikverkets krav och rad vid nybyggnad och forbattring av
geokonstruktioner.

TK Geo anger som rad att kompletterande information om armerad jord finns i SGF
Rapport 2:2004.

Dimensionering av jordarmerade konstruktioner beskrivs i TK Geo kapitel 16.
Dimensioneringen utfors huvudsakligen for brottgréanstillstdnd. Geosyntetens héllfasthet
reduceras m.a.p. installationsskador, krypeffekter m.m.

Bruksgranstillstand

TK Geo kapitel 3.1 stéller krav p4 maximalt acceptabel sattningsskillnad i vagens langd-
respektive tvarled.

Kraven ilangdled ar beroende av vigens referenshastighet och styrs av trafiksakerhets
och komfort. Kravet pad maximal sidttningsskillnad ar stillt i relation till hur l&ng stracka
den fordelas ut p4, i syfte att undvika allt for stor sattningsskillnad pa for kort stracka sa
att det uppkommer ett gupp i vigbanan. Intill bron tilldts darfor ingen sattningsskillnad
alls relativt bron. Med 6kande avstand ut fran bron kan tillatas storre sittning, t ex 5 m
ut kan tilldtas mellan ca 1 till 5 cm, beroende pa referenshastighet for vigen.

Kraven i tvarled galler avvikelse relativt projekterat tvarfall. Kravet ar stillt med syfte att
avvikelse i tvarfall inte skall orsaka farliga krangningsrorelser for t ex en lastbil. Storsta
tillatna tvarfallsavvikelse hos vagbanan till f6ljd av sattning anges till 1,0-1,2 %, beroende
av vagens referenshastighet. For jarnvag finns motsvarande krav men med andra viarden
pa sittningsskillnaderna. I direkt anslutning till bron ar tillaten tvarfallsavvikelse noll.

TK Geo anger att krypningen i geosynteten far uppga till max 0,5 % intill brostod. I
radstext anges dven att reduktionsfaktorer enligt TK Geo for olika syntetmaterial medfor
att dessa krav uppfylls. Alternativt kan langtidshéllfastheten utviarderas enligt Svensk
standard (SS-EN ISO 13431) genom att krypningen uppskattas ur isochronkurva, som
visar geosyntetens deformationsbeteende for varierande last och tid.

3.1.3. TRVK vag

TRVK Vig ar ett trafikverksdokument som innehaller Trafikverkets tekniska krav vid
dimensionering och konstruktiv utformning av viagoverbyggnad och avvattningssystem.

TRVK Vig anger inga krav som specifikt styr dimensionering av ving-/stodmur.
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3.2. Livslangd, bestandighet
Krav pa livslangd ar normalt 80 &r for vagbroar och 120 ar for jarnvagsbroar.

Enligt TK Geo skall geosynteter deklareras for armering enligt SS-EN 13251 for
stodmurar. Denna standard hanvisar i sin tur till ett antal andra standarder for bl. a.
bestamning av draghéllfasthet vid korttids- och langtidsforsok, installationsskador,
hardighet mot viaderexponering. SS-EN 13251 anger provmetoder for verifiering av upp
till 100 ars livslangd.

Gallande bestandighet mot bakterier ska kraven i SS-EN 12225/12226 uppfyllas av vald
geosyntet. Om pH i jorden ar <4 eller >9 skall geosynteten dven uppfylla krav enligt SS-
EN 14030.

Normerna stéller inga krav avseende sabotagerisk.

TRVK Bro anger att utformning och dimensionering med avseende pa bestiandighet skall
beakta de miljoer ett byggnadsverk dr beldgna i, samt att fyllningen skall utformas sa att
skadlig inverkan av vattentryck eller frysning inte uppkommer.

3.3. Dimensionering av traditionell vingmur av betong
TRVK Bro ar anpassad for dimensionering av betongvingar och stéllda krav, t.ex. for
vilojordtryck och laster, giller generellt for att fa en tillforlitlig betongkonstruktion.
Exempelvis anger TRVK Bro att en vingmurs dndes rorelse i horisonalled av trafiklast pa
anslutande fyllning ska vid fri kant begrénsas till 10 mm. Detta dr ett krav for att undvika
sprickor i betongkonstruktionen.

Dimensionering av platsgjuten betongmur har i 6vrigt ej studerats inom denna
utredning.

3.4. Ovrigt

Racken och fundament for kontaktledningsstolpar beskrivs i TRVK Bro. Anpassningar
kan kravas for att undvika konflikt med ev. jordarmering.
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4. Dimensionering

4.1. Referensbro, Barhultsmotet (Slambymotet)
For att jamfora en jordarmerad stodmur/vinge med en traditionell vinge har en
“normalbro” anvants som utviarderingsobjekt. Den valda bron ir en sluten plattramsbro
som NCC uppforde 2012-13 inom projektet Barhultsmotet vid RV40 nira Landvetter.
Bron har utforts med traditionella betongvingar, se bild. I denna utredning har
motsvarande vingmur dimensionerats enligt TK Geo, som alternativ 16sning med
jordarmering och direfter kostnadsberdknats for jamforelse, se kapitel 5. Den tankta
jordarmeringen ar 3-4 m hog och 5 m bred och har dimensionerats enligt TK Geo.

Tva olika konstruktionslosningar for jordarmering har studerats, bdda med geonit. Den
forsta utfors med "wrap around”-metoden, d.v.s. varje armeringslager viks 6ver i
framkant och 6verlappar nista lager. Pa detta sitt bar geonatet upp hela konstruktionen
och fasaden har ingen konstruktiv barforméaga. Fasaden bestar av ett galvaniserat néat
som installeras ca 20 cm framfor armeringen och mellanrummet fylls sedan med sten. I
andra alternativet fasts fasaden som bestar av blockstenar direkt i geonitet. Geonitet har
for bada alternativen valts till Tensars RE540 och med hinsyn till en maximal
deformation pa 0,5 %. Fyllningen i jordarmeringen bestar av krossmaterial (0-125).
Underliggande jord utgors av en sandig siltig moran.

. 1 ’

Figur 1. Bro 14-1985-11i Bﬁrhulsotet (labymotet). Foto frin jui 2014. o
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Figur 2. Ritning pa bro 14-1985-1
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Figur 3 Aktiv och passiv zon i jordarmering
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Den totala nitlingden bestdms av ldngden i aktiv och passiv zon, alternativt erforderlig
langd for att forhindra glidning vid armeringslagren. Vid dimensioneringen har den

storsta beraknade armeringslangden anviands i samtliga armeringslager.

Dimensionerande natlangd i passivzonen bestams av erforderlig langd for att forhindra
utdragsbrott, dock minst 1,0 m . Kravet pa >1,0 m stélls dock inte i TK Geo utan endast i
SGF:s Rapport 2:2004. TK Geo och Rapport 2:2004 har for 6vrigt en betydande olikhet i
placeringen av partialkoefficienten for samverkan vid berakning av utdragslangden.

Erforderlig 1angd pa jordarmeringen har berdknats till 2,7 m.
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5. Ekonomi
5.1. Mangder

For att jamfora en jordarmerad stodmur/vinge med en traditionell vinge har en
referensbro, 14-1985-1, anvants som utvarderingsobjekt. Referensbron har utforts med
traditionella platsgjutna betongvingar, men nedlagt arbete och mangder noterades
utforligare an normalt for att kunna anvindas som underlag vid utvardering av
kostnader. Mangderna har beraknats for aktuell geometri vid en av vingarna.

Den platsgjutna betongvingen ryms i stort sett inom schakten for bron (totalt ca 2400
m3). Alternativt utforande med jordarmeringen medfor en tillkommande schakt pa upp
till ca 80 m3, beroende pa hur jordarmeringen utformas i de undre lagren.

Fyllningsmaterialet i jordarmeringen har valts samma som 6vrig fyllning mot bron,
krossmaterial 0-125.

Referensbron ligger med placering och hgjdsattning som medfor relativt stor schakt.
Jordarmeringsalternativet medfor darmed ocksa tillkommande schaktvolymer, jamfort
med om bron och vagen legat i bank.

5.2. Kostnader
Vid kostnadsjamforelsen har tre alternativ utvarderats:

1. Platsgjuten betongvinge, s som den blivit utford.

2. Jordarmerad konstruktion, med "wrap-around”-nit och fasad Vector wall
(Tensar).

3. Jordarmerad konstruktion med nét, och fasad av betongblocksten (Benders)

Stodmurens fasad har haft samma geometri (6verkant, lutning m.m.) i de tre fallen.

Med den platsgjutna betongvingen som referens, blev alternativet med jordarmering och
“Vector-wall” ca 10 % billigare, och alternativet med jordarmering och fasad med
betongblocksten ca 20 % billigare. Skillnaden i reda pengar var dock inte sa stor, <ca 50
kkr for hela bron.

For de jordarmerade alternativen utgjorde fasaden ca 30 %, och armeringsnéten ca 15-
20 % av murens kostnad.
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6. Resultat
6.1. Normer

Normkonflikter forekommer inom TRVK Bro om hur en jordarmerad stodmur/vinge
skall dimensioneras. TRVK kapitel L.2.6 anger att en stodkonstruktion av armerad jord
ska uppfylla krav enligt TK Geo avseende geoteknisk utformning och dimensionering.
TRVK Bro kapitel anger samtidigt att broar skall dimensioneras for vilojordtryck, och att
stodmurar ska dimensioneras for laster enligt TRVK Bro, d.v.s. en kombination av
koncentrerade och utbredda laster. Vid dimensionering enligt TK Geo anges att trafiklast
for vag skall viljas for partialsakerhetsanalys och for 1ang glidyta, d.v.s. 10 kPa. TK Geo
anger daremot att geokonstruktioner som ligger narmre viagens 6veryta an 1,5 m ska
dimensioneras for enstaka last enligt TRVK Vig.

Innan valet gors att ersitta en platsgjuten betongvinge med en jordarmerad stodmur
maste det kontrolleras att bron utan vingar klarar att fora 6ver laster avinbromsning,
temperaturrorelser och vind. Vid grunda landfasten kan en traditionell vingmur av
betong kravas for att mobilisera tillrackligt mothall for rorelser 1angs och tvars bron.

For bruksskedet anger TK Geo att krypningen i geosynteten far uppga till max 0,5 %
intill brostod. TK Geo stiller dven kravet att tvarfallsavvikelsen pé grund av sdttningar
alldeles intill bron skall vara noll.

6.2. Ekonomi
Jordarmerad vinge/stodmur istéllet for en platsgjuten betongvinge kan vara ett 16nsamt
alternativ om forutsattningarna ar de ritta. For referensbron konstaterades en mojlig
minskning av kostnaderna pa upp till 20 %.

Vid utviarderingen konstaterades att fasad och jordarmeringsmaterialet stod for ca 45-50
% av kostnaden for vingen.

Forutsattningarna péa olika byggen ar dock valdigt olika for de resterande kostnaderna
vilket méaste studeras fran fall till fall. Férutsattningarna kan skilja t. ex. gillande:

o tillgang till jordmassor (naturliga, krossade i linjen eller kopta massor)

e projektets storlek (antal broar/volymer, storlek pa tillgingliga maskiner etc.)

e gestaltningsprogrammet och relationen till bestillaren (t. ex. tillit till tekniken,
granskning etc.) i projektet.
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7. Slutsatser

Jordarmerad stédmur bedoms kunna ersitta en platsgjuten betongvinge under
forutsattning att de geotekniska forutsattningarna i brolaget ar lampliga. Forslagsvis
tydliggors att jordarmeringen kan dimensioneras fullt ut enligt TK Geo. Vid grunda
landfasten kan en traditionell vingmur av betong kravas for att mobilisera tillrackligt
mothall for rorelser langs och tvars bron, t ex av broms- och temperaturlaster. Detta
maste kontrolleras av brokonstruktéren innan de traditionella betongvingarna viljs bort.

Normkonflikter forekommer inom TRVK Bro om hur en jordarmerad stdmur/vinge
skall dimensioneras. TRVK Bro anger att en stodkonstruktion av armerad jord ska
uppfylla krav enligt TK Geo. TRVK Bro och TK Geo har olika angivelser for jordtryck och
variabla laster, dar TRVK Bro har en lastmodell med bade koncentrerade och utbredda
laster men TK Geo har en utbredd last. Det bor fortydligas vilken av handlingarna som
giller.

Ur bestandighetssynpunkt, t. ex. viderexponering eller sabotage, maste en geosyntet av
plast skyddas med nagon sorts fasadmaterial eller jordtackning. Detta bor fortydligas,
forslagsvis i TK Geo. Materialmassigt skall upp till 100 ars livslangd inte vara nagot
problem att uppfylla for en armeringsprodukt som uppfyller SS-EN.

I TK geo stills kravet att tvirfallsavvikelsen alldeles intill bron skall vara noll. Strikt
tolkat ar detta omojligt att uppna med en jordarmerad stodmur. Praktiskt dr det omgjligt
aven for alla 6vriga broar med jordfyllning. Har kravs en pragmatisk 16sning.

Jordarmerade vingar/stodmurar kan vara ett intressant alternativ ekonomiskt, men det
kraver att forutsattningarna ar de ratta vad giller t. ex. volymer, schakt- och
fyllningsmaterial, gestaltningsforutsattningar m.m.

Dokument-ID rapport 140701, jordarmerad mur istallet fér traditionell brovinge.docx

13
(13)

Mall-1D Rapport.dot senast andrad: 2011-11-09




