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Forord

Examensarbetet ér skrivet inom d@mnet teknologi pa landskapingenjorsprogrammet. Arbetet
omfattar 10 podng pa C-niva och dr framarbetat for Institutionen for landskaps- och
tradgardsteknik pa SLU i Alnarp. Malgruppen for examensarbetet utgors av studerande inom
landskapsplanering och —teknik, men dven yrkesverksamma projektorer och arkitekter.

Arbetet dr skrivet i samarbete mellan Ida Persson och Viktoria Martinson. Viktoria Martinson
har studerat alternativa murkonstruktioner, dess konstruktionsmaterial och livslangd och gjort
en ekonomisk jamforelse utefter denna information. Ida Persson har utrett olika jordars
egenskaper och dess stabilitet i sldnter. Ida har d&ven behandlat geotekniska utredningar.
Tillsammans har vi behandlat granit som material, den aktuella kallmurens konstruktion samt
undersokt murens konkurrenskraft pa marknaden och sammanstéllt ett produktblad.

Vi vill passa pa att tacka Kurt Johansson, ordforande for Sveriges Stenindustriférbund och
Kjell Jonsson, vd Naturstenskompaniet, for stort stéd och god hjélp vid insamling av material.
Vi vill dven tacka Bjgrn Egil Eriksen, JOGRA Stenindustri AS, for gott omhéndertagande vid
vart besok i Norge. Ett stort tack vill vi dven ge till Kaj Rolf for att han har varit var
handledare och stora stod vid genomforandet av vart examensarbete.

Material som fotografier och figurer dr forfattarnas egna dér inget annat anges.

Alnarp, maj 2006

Ida Persson och Viktoria Martinson.



Sammanfattning

Syftet for foljande examensarbete var att undersoka mojligheterna att tillampa en viss
kallmurad stodmur i Sverige. Muren har fatt en stor spridning i Norge, och anvinds dér bade i
vigmiljoer, stadsmiljoer och som stodmur for att ta upp landskapets varierande nivaer. I
Sverige existerar inte den hir typen av mur. Om muren har fétt sa stor anviandning i Norge,
varfor kan den da inte byggas i Sverige?

Muren byggs av storre rahuggna och rektangulira granitblock som staplas pa varandra med
hjélp av gravmaskin och genom blockens tyngd erhalls en stabil konstruktion. Idag utnyttjas
runt trettio procent av den sten som bryts, till gatsten, kantsten, konst och gravvardar.
Resterande del finns det ingen direkt marknad for i dagens ldge. Sten sorteras bort pa grund av
skonhetsfel sasom kvartsrinder och barkytor, samt for att stenen har bristande kvalitet
gillande klyvbarhet. Da det inte finns nagra speciella krav pa blockens utseende kan en del av
den sten som idag sorteras bort anvindas till stddmuren.

I arbetet behandlas granit som material; dess egenskaper och mgjligheter. Genom att
materialet har bildats under en lang tid, har det fatt goda egenskaper med avseende pa
bestiandighet, slitstyrka och hallfasthet. Vidare har vi studerat sténtstabilitet, dvs olika jordars
geotekniska egenskaper och deras formaga att biara en konstruktion. Granitmuren har dven
jamforts ekonomiskt med andra typer av stodmurar for att undersoka dess konkurrenskraft pa
marknaden. Den ekonomiska delen syftar till att jamfora denna typ av murkonstruktion med
andra, pa marknaden mer vanligt forekommande murtyper och murmaterial.

Huruvida en stentyp dr lamplig till den hér typen av mur bestdms av dess klyvbarhet. Sten
med god klyvbarhet bryts framst i Bohuslén och i Bjédrlov och Vanga i Skane. Att transportera
sten 1 Sverige dr idag dyrt, och det dr en nackdel att brytningsplatserna dr begrinsade.

I var ekonomiska jamforelse har vi kommit fram till att granitmuren kan konkurrera med
andra murar pa marknaden géllande anldggningskostnad. Dock kan transporterna ses som ett
problem eftersom lampliga stenbrott ir fa och foga utspridda i Sverige.

Genom en enkitundersokning har vi upptéckt att det bland yrkesverksamma projektorer,
landskapsarkitekter och geotekniker finns ett stort intresse for muren. Bland de tillfragade
fanns det ingen som kénde till den hir typen av konstruktion, vilket visar att marknadsforing
av muren dr viktig. I allménhet tror de yrkesverksamma att granit 4r ett dyrt material och
dérfor viljer man annat material istdllet. Savida kostnaderna inte blir for htga anses
granitmuren vara ett bra och tilltalande alternativ till att enbart anligga murar av betong eller
gabioner. Enligt de geotekniker vi talat med &r konstruktionen hallbar och de anser att det dr
en viktig aspekt att man, genom murkonstruktionen, kan ta tillvara pa restmaterialet battre. Vi
fick fram ett brett spektra gidllande murens anviandningsomraden, vilket bara ytterligare
bevisar murens manga majligheter.



Summary

The purpose of this degree thesis is to investigate the possibilities to use a certain kind of
stone wall in Sweden. This construction is commonly used in Norway, among roads, in urban
environment and as a supportive wall in hard ground conditions. In Sweden the usage of this
stone wall is very rare. If it is common in Norway, why can’t it be used in Sweden as well?

The wall is built of large rectangular boulders that are put on top of each other with an
excavator. The boulders are heavy and in that way they stabilize the construction. The
production of granite only amount about thirty percent of the extract from the quarry. For the
remaining seventy percent there are no business, because of aesthetic reasons and
unpredictable dichotomy. This spill material can be used in building this type of wall.

In our thesis we study the granite as a material, the quality and possibilities. Granite has been
formed though a very long time, and by that it has got good qualities such as strength and
sustainability. We also investigate different kind of soils, their qualities and abilities to carry a
construction. We also compare the stone wall to other type of constructions and materials.

The stones that can be used in this kind of wall are produced in Bjérlov and Vanga in Skane
and in Bohuslin. The transportation of the granite stones is a problem. It is a heavy material
and the quarries are rare, which makes the transportation expensive.

Both architects and engineers find this construction attractive and believe that this stone wall
may work as a complement of other walls, like concrete or gabions. The stone wall can also
be used in very different kind of environments, which makes it even more attractive for the
market.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Natursten som byggnadsmaterial i utomhusmiljoer, fangade vart intresse under kursen
”Markbyggandets harda material och konstruktion”. Kursen behandlade materialets
egenskaper, karaktir och begrinsningar. Vi tycker att natursten &r ett spinnande och
anvandbart material som ger ett genuint uttryck och detta gjorde att vi ville fordjupa oss inom
omradet.

Vi tog kontakt med Kurt Johansson, ordférande i Sveriges Stenindustriférbund, och han
foreslog att vi skulle behandla en viss typ av kallmur av granit. Muren har stor anvdndning i
Norge men tekniken har inte fatt nagot féste i Sverige. Den fungerar som en stodmur och
anvinds i vigmiljoer, urbana miljoer och for att ta upp nivaskillnader i landskapet. Till
produkten anvinds sten som tillats ha kvartsriander, barkytor och synliga borrhal, dvs. sten
som annars inte kommer till anvédndning.

Varfor anvénds inte denna typ av stodmur i Sverige? Vad dr kraven pa de sekunda block som
anvinds vid uppbyggandet av muren? Kan man minska de enorma massor som idag
deponeras som reststen?

Genom att inféra idén om den hir muren i Sverige kan den energi som atgar vid brytandet av
granit tas bittre tillvara genom att utnyttjandet av materialet blir storre.

1.2 Syfte

Syftet med vart arbete var att undersoka mojligheterna att tillimpa den hér typen av kallmur i
Sverige, for att ge en alternativ anvdndning av det som idag blir reststen. For att kunna
presentera muren pa ett rittvisande sitt ville vi ldra oss mer om stodmurar och dess
uppbyggnad. Vi ville undersdka om muren kan utgora ett alternativ som fungerar pa
marknaden och dérfor var vi tvungna att ldra oss mer om materialets egenskaper, murens
konstruktion, hur monteringen gar till, samt att utreda murens anpassning till landskapet.

1.3 Avgransning

Som avgréinsning i arbetet har vi valt att enbart behandla stodmurar av materialet granit och
da enbart svensk sadan. Import sker enligt Kurt Johansson, annars av granit fran Kina, Indien
och Portugal men denna behandlar vi inte hdr. Vi har saledes inte arbetat med andra
naturstensmaterial som till exempel kalksten, sandsten och skiffer. For att fa en rittvisande
ekonomisk jimforelse behandlar vi till viss del andra typer av stodmurar som betongmurar
och gabioner.

Vi har dven begrinsat arbetet till murar byggda av speciellt framtagna granitblock, och har
inte ber0rt murar av spriangsten eller annat material som kan framkomma vid
schaktningsarbete.

Vi har inte utfort nagra geotekniska berdkningar eller utredningar for muren, utan istéllet
anvint vi oss av de referensobjekt som finns i Norge. Vi har dérfor inte ifragasatt hallbarheten
eftersom traditionen av att bygga kallmurar dr lang i Norge, och att man dérifran kan finna
referenser till att konstruktionen haller.



1.4 Metod och material

I var litteraturstudie har vi rett ut granitens uppkomst och egenskaper. Vidare har vi
studerat jordars hallfasthet, betriffande sldntstabilisering, hur utredningen om jordars
héllfasthet gar till och vilka problem som kan uppsta vid opalitliga jordar. Vi har dven
jamfort olika stodmurstyper for att sedan gora en rittvis ekonomisk bedomning med
hénsyn till materialens livsldngd.

Vi har gjort ett besok i Bjéarlovs stenbrott och dér studerat framtagningen av block, fran
stenbrott till fardig produkt. Vi har besokt JOGRA Stenindustri 1 Halden och Oslo 1 Norge
for att dels studera produktionen av block, men dven montering av muren och fardiga
objekt.

En ekonomisk analys har gjorts innefattande olika stddmurars material- och
anldggningskostnader, med en diskussion om kvalitet och livslidngd.

Vi har gjort en marknadsundersokning, dér vi undersokt mojligheterna och intresset for
stodmuren pa marknaden. Enkiter har skickats till konsulter, kommuner och vigverket.
Ett sammanfattande produktblad har framstillts, ett utkast till nagot som sedan kan
skickas till aktuella kunder.



2 Granit

2.1 Bakgrund

Mainniskan har i alla tider utnyttjat natursten som byggnadsmaterial for olika andamal
(Burstrom 2001). Idag bryts och bearbetas cirka 70 stensorter i Sverige (Sveriges
Stenindustriférbund 2002). Gemensamt for alla typer av natursten géller att de har dalig
bojhallfasthet men mycket hog tryckhallfasthet. Detta har linge utnyttjats inom byggtekniken
genom att bygga valv, massiva murar och bdrande 6verstycken. Inom stenindustrin anvénds
ofta begreppen hardsten och 16ssten, beroende av stenens brytnings- och
bearbetningsegenskaper. Hardsten utgors av granit och granitlika bergarter samt hard
sandsten. Granitlika bergarter dr ett samlingsnamn for bergarter som uppkommit genom
vulkaniskt utbrott och omvandlade (metamorfa) former av dessa. Till dem hor diabas och
gnejs. Deras egenskaper liknar granitens och dirfor kallas de granitlika. Kalksten och marmor
hor till 16ssten. (Burstrom 2001)

Grundédmnen 1 olika kombinationer i den fasta jordskorpan bildar olika mineral. Mineral &r
kemiska foreningar eller grunddmnen som utgor huvudbestandsdelarna i vara bergarter. Var
svenska berggrund har uppkommit genom olika bildningsprocesser under en period av cirka
tre miljarder ar. Jordskorpans vanligaste grunddmnen &r syre, kisel, aluminium, jérn, kalcium,
natrium, kalium och magnesium. Dessa bildar de vanligaste mineralerna som kvarts,
kalifdltspat, plagioklas, glimmer, hornbldnde, pyroxen, olivin och karbonat. (Lundqvist 1998)
Dessa mineraler har olika férg, vilket ger naturstenen dess spricklighet (Burstrom 2001).

hoplikning 3. sedimentar bergart metamorfos
sedimentation bergkedjeutveckling
transport deformation
vittring
virme och tryck
2. magmatisk C ? 4. metamorf
bergart bergart
tryckhéjning
avkylning upphettning
kristallisation smaltning
cruption

1. magma (bergartssmalta)

Figur 2.1 Den geologiska cykeln visar att bergarterna genomgadr en stindig fordndring
(efter Lundqvist, 1998).

Beroende pa bildningssitt delas bergarterna in i magmatiska, sedimentira och metamorfa. I
den geologiska cykeln, figur 2.1, kan dessa pa olika séitt ombildas pa nytt. Magmatiska
bergarter bryts langsamt ner genom bland annat vittring och dvergar till sedimentir bergart.
Genom omvandling under viarme, tryck och veckning kan bade magmatiska och sedimentéra



bergarter overforas till metamorfa. Metamorfa bergarter kan sedan vid stark upphettning
smiélta och pa nytt 6verga till magmatiska bergarter. I tabell 2.1 ser vi att de vulkaniska
bergarterna delas in i vulkaniska bergarter, gang- och djupbergarter. Sedimentira och
vulkaniska bergarter har avsatts pa jordens yta och kallas ytbergarter. (Lundqvist 1998)

Tabell 2.1 Scematisk tabell over bergarternas uppkomst (Lundqvist 1998)

) METAMORFA
SEDIMENTARA Lite |::> Mycket omvandlade
Lerskiffer Skiffer, glimmerskiffer Gnejs, adergnejs
Sandsten Finkornig kvartsit Grovkornig kvartsit
Kalksten Finkornig marmor Grovkornig marmor
Konglomerat
MAGMATISKA
VULKANISKA
Ryolit (porfyr) Halleflinta, leptit Leptitgnejs
Basalt Groénskiffer Amfibolit
GANGBERGARTER
Granitporfyr
Diabas
DJUPBERGARTER
Granit Skiffrig granit Gnejsgranit
Syenit
Gabbro

Det finns tre typer av magmatiska bergarter, djupbergarter, ytbergarter och gangbergarter. I
figur 2.2 ser vi hur djupbergarter har kommit fran jordens inre i flytande form och sedan
stelnat under tryck och langsamt sjunkande temperatur. Produkten 4r mer eller mindre
grovkristallin med kristallerna riktningslost anordnade. Ytbergarter och gangbergarter har
uppkommit genom att magman trangt upp i redan svalnade bergmassor som gangar eller till
jordytan som lava. Den har sedan kylts av hastigt och bildat en mer finkornig till glasig
struktur. Sedimentéra bergarter bestar av kross- och vittringsprodukter av magmatiska och
metamorfa bergarter eller kalkskalsfragment och kemiska utfidllningar som kittats samman av
kvart eller filtspat. Vanligen har de bildats genom avlagring pa botten av tidigare hav och
sjoar. (Sveriges Stenindustriférbund 2002)
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Figur 2.2 Schematisk bild over bergarters uppkomst (efter Lundgqvist, 1998).

Metamorfa bergarter 4r magmatiska och sedimentéra bergarter som forlorat sin ursprungliga
karaktidr genom omvandling under hogt tryck och hog temperatur. Mineralerna &r oftast
orienterade i plan. (Sveriges Stenindustriférbund 2002) Bildningssitten paverkar materialens
struktur och textur. Med textur menas det monster eller ljusspel som stenen uppvisar i en
brottyta. Texturen kan uppfattas bade med 6gat och kidnnas med handen. (Burstrom 2001)
Strukturen talar om pa vilket sitt stenen dr uppbyggd och hur mineralkornen ar
sammanfogade (Sveriges Stenindustriférbund 2002). Det &r porositeten och kornfogningen

som skiljer bergarterna at och hallfastheten och vattengenomslappligheten bestims av dessa
(Pusch 2005).

2.2 Granitens egenskaper

Granit innehaller mineralerna kvarts, féltspat och glimmer (Sveriges Stenindustriférbund
2006) och finns i fargerna gratt till rott dar mangden kvarts och filtspat paverkar
spriackligheten, fargen och texturen hos stenen (Burstrom 2001).

Den svenska stenens hoga alder gor att stenen ofta dr hardare dn motsvarande stensorter fran
andra delar av jorden. Detta medfor att stenen far en bittre bestindighet och motstandskraft
samtidigt som stenen blir svarare att bearbeta. (Sveriges Stenindustriférbund 2002)

Det ér granitens silikatmaterial, dvs. kvarts och filtspat, som ger den dess hardhet och god
resistens mot sura medel. Ett storre kvartsinnehall ger en hardare sten och en yta som ar
mycket resistent mot mekanisk paverkan. (Sveriges Stenindustriférbund 2006) Ju storre
kristaller stenen innehaller desto mer minskar hallfastheten pa grund av att kristalldefekter
och kornfogning bestimmer hallfastheten. Desto stérre volym stenen har, desto mindre blir
tryckhallfastheten. Detta beror pa att med 6kad volym kommer storre och storre svagheter. |
tabell 2.2 framgar att hallfastheten ir starkt volymberoende och att sten endast tal vildigt laga

dragkrafter. Detta dr viktigt att tinka pa nar man anvénder sten som konstruktionsmaterial.
(Pusch 2005)



Tabell 2.2 Tryck- och draghallfasthetsvirden hos kuber eller borrprover av granit (Pusch
2005)

Kubens kantmatt Tryckhallfasthet, MPa Draghallfasthet, MPa
0.1m 150-300 15-30

0.5m 15-30 1.0-3.0

5.0m 0.15-0.30 0.01-0.03

Bergmaterialets hallfasthet avgors av dess svagheter som sprickor och porer. Detta paverkar
bade vid brytning av sten och i byggsammanhang dir sten anvinds. (Pusch 2005).

Firgen hos en del stensorter kan med tiden paverkas men i allménhet &r ljusbestindigheten
mycket god. Det dr framst i stadsmiljé som stenen kan @ndra farg genom solbestralning och
den sura atmosfiren. Svensk sten har dven i regel god motstandskraft mot vittring. Till
skillnad fran andra material aldras natursten vackert och far en vil utvecklad patina, vilket
ytterligare visar pa materialets bestdndighet. (Sveriges Stenindustriférbund 2002)

Porositeten och vattenabsorbtionen hos granit ir lag. Vattenabsorbtionen ir en god indikator
pa stenens frostbestidndighet. En 1ag vattenabsorbtion ger stenen bittre frostbestindighet.
(Sveriges Stenindustriférbund 2006)

2.3 Ytbearbetningar

Granit kan levereras med ett flertal olika bearbetningar utefter estetisk utgangspunkt (Kjellén
1991). Stenens firg och visuella uttryck kan variera mycket mellan olika ytbearbetningar.
Detta giller speciellt stensorter med mork eller stark farg. Naturligtvis finns det gott om plats
att utnyttja detta for att skapa nya effekter. (A P Sten u.a) Rakilad yta innebér att man behaller
den naturliga ytan vid kilningen. Har dr ojamnheter i ytan tillatna men ett maxmatt pa dessa
kan forekomma. En bearbetning dir man tillsétter raka kanter, dvs hugger rent kanterna
utefter en rak linje, kallas rakopp. Har ar knolar tillatna, men pottor innanfor den tillhuggna
kantens plan tillats ej. Krysshamrad yta skapas med tryckluftmaskin forsedd med verktyg med
spetsar. Ytan blir knottrig efter olika grader dér O dr den grovsta och 3 &r den finaste graden.
En flammad yta astadkommes genom att ytan hettas upp med en laga sa att stenens kristaller
spjélkas av och ytan blir smavagig. Granit kan dven blédstras och da skjuts fin sand under hogt
tryck mot ytan och ger stenen ett matt och knottrigt uttryck. Blistringen anvinds vanligtvis
inte till murkonstruktioner utan &r mer anvindbar till gravvardar. (Kjellén 1991)

2.4 Reststen

2.4.1 Varfor blir det reststen?

Vid brytning av granit arbetar man for att fa god och slitstark sten utan sprickor. Naturliga
slag och sprickor i stenen gor att man idag maste sortera bort 50-60 % av den granit som
bryts. Den hir sorteringen gors tidigt i produktionskedjan. Man sorterar 1 stora block, erfarna
Ogon ser snabbt vilka stycken av blocket som kan utnyttjas och delar detta darefter. Den sten
som inte duger at vidare produktion deponeras som reststen i nirheten av brottet. Om man
redan fran borjan kan sortera for ett storre anvindningsomrade, alltsa inte bara for gatsten,
kantsten, konst och gravvardar, kan storre delar av den brutna stenen tas tillvara. Genom att
utnyttja idén med den kallmurade stddmuren kan stenens anvindningsomrade 6ka.'®




2.4.2 Hur stora ar upplagorna av sten?

For att ge ett exempel pa de kvantiteter sten som idag ligger som skrotsten har berdkning
gjorts utifran Bjarlovs stenbrott. Dér har man brutit granit aktivt i 50 ar. I genomsnitt far man
ut 10 000 kubikmeter sten per ar. Av denna kan 3500 kubikmeter anvindas till gatsten,
kantsten, konst och gravvardar, resten deponeras som skrotsten.'

50 ar * (10 000-3500) kubikmeter/ar = 325 000 kubikmeter

Med en densitet pa 2,640 ton/kubikmeter (Sveriges Stenindustriférbund 2003) blir detta
858 000 ton granit.

2.4.3 Vad gors idag? Vad finns det for méjligheter?

Nir man vid brytning av stenblock arbetar for att fa sa stora block som mdjlig, placerar man
laddningarna titare vid makadambrytning vilket ger en mer kostnadseffektiv framstillning.”
Det storsta hindret for att krossa reststenen istéllet for att ligga den pa deponi ér transporterna.
I de ldgen dér stenbrottet ligger ndra en hamn krossas ofta de sekunda blocken till makadam,
medan man pa platser dér detta ej dr I1onsamt istillet deponerar blocken som skrotsten i
nirheten av brottet.’ Den dag da det blir brist pa grus kan all skrotsten krossas till makadam,
men i dagslidget finns ingen stor marknad for detta. Stenen séljs dven i viss man till
vattenbyggnadsprojekt. Viss problematik finns dock i att anvinda sten med kantiga former 1
kombination med vatten, eftersom vagorna har kraften att ta med sig stenen. Runda stenar slar
istillet sénder vagorna.'?

" Kjell Jonsson, 2006-05-04
* Lars Jeppsson, 2006-02-09
3 Kurt Johansson, 06-02-02



3 Stodmurskonstruktioner

3.1 Kallmur av granit

3.1.1 Bakgrund

Kallmurar av stenblock har anlagts i Sverige genom alla tider, men under 60- och 70-talet
kom istillet betongelement att anvéndas flitigt som stodmurar. I Norge borjade uppférandet
av kallmurar av granit igen pa 80-talet och anvindandet har fortsatt 6ka sedan dess.
Landskapet 1 Norge dr mer kuperat @n det svenska. Dérfor har de ett stérre behov av
stddmurar och Norske Vegvesen anvinder darmed muren flitigt. Kallmurar av rahuggna
granitblock kan anvindas bade i urbana miljoer och vigmiljder, som hjilpkonstruktion vid
svara terrdnger och hojdskillnader. Den kan dven fungera som ett dekorativt inslag i
landskapsbilden. Till muren anvinds naturliga, rakilade eller mer bearbetade block, dér
rakilade block dr vanligast. (Thorvaldsen 2003)

Kallmuren byggs utan bruk vilket gor den talig mot tjdle eftersom den da far en viss
rorelseman. Muren tar pa sa vis ingen skada utan foljer temperaturvéxlingarna. Detta gor att
den har en ldangre livsldngd dn andra konstruktionsmaterial, samtidigt som granit dr ett
bestindigt material.*

Liknande murkonstruktioner byggs av springsten som finns pa platsen. Da &r stenen gratis
men monteringen blir normalt dyrare eftersom tillhuggning av stenen krévs da denna &r
oregelbunden.” Det finns en lingre tradition med att bygga murar av sten med ojimn form,
idag anlédggs fler sadana murar utanfor, dn i staden, eftersom den huggna stenen upplevs mer
exklusiv. Arkitekten kan ange vissa kriterier for att pa sa sitt sikra murens utseende, men det
dr ingen garanti for att resultatet blir bra. De som har bra erfarenhet av att bygga kallmur kan
bade sortera och hantera stenen pa ett bra sitt. For att sdkerstélla detta kan man stilla krav pa
att referensobjekt uppvisas av entreprenijren.6

3.1.2 Brytning

Man kan litt tro att berg ar en ldttatkomlig och billig ravara eftersom det finns dverallt, men
det finns en rad olika faktorer som dr avgorande for att brytningen skall bli 16nsam.

Homogenitet. Firgen och texturen hos berget maste vara homogen inom ett storre omrade.
Berget far heller inte innehalla for mycket sprickor eftersom dagens bearbetningsmaskiner
Okar efterfragan pa stora block. (Burstrom 2001) For att lokalisera exploaterbara volymer av
brytbart berg far diskontinuiteter av 4:e till 7:e ordningen férekomma, for att brytningen skall
bli 16nsam. Se tabell 3.1 och figur 3.1. For att undersoka homogeniteten hos ett berg gors
provborrniglg i 45° vinkel. Ar homogeniteten tillriicklig kan ansokan goras om att fi bryta berg
pa platsen.

* Leif Abrahamsen 2006-02-22

> Bjgrn Egil Eriksen 2006-02-22
® Heidi Hammarstedt 2006-03-23
7 Kjell Jénsson 2006-05-04



Tabell 3.1 Svagheter (diskontinuiteter) i berg (Pusch 2005)

Diskontinuitet | Allmédnna egenskaper Bredd mellan | Tjocklek pa | Hallfasthet
sprickor, m sprickor, m
1:a ordningen Mkt stora svaghetszoner >1000 >100, <1000 |Mkt laga pga
lerinnehall
2:a ordningen Stora svaghetszoner 1000 >10, <1000 Lag pga visst
lerinnehall
3:e ordningen Sma svaghetszoner m >100, <1000 |>1, <100 Relativt lag
spricksvarmar, obetydlig
lervittring
4:e ordningen Enskilda, vattenférande >10, <100 Lag till medelhdg
sprickor
5:e ordningen Enskilda, nastan tata <1 Medelhdg till hdg
finsprickor
6:e ordningen Enskilda, tata finsprickor <0.1 Hdég
7:e ordningen Porer och finfissurer <0.01 Mycket hdg

Marknad. Aven inom
stenindustrin finns
modevixlingar, darfor maste
stenen ha ritt farg och
struktur for att passa
marknaden. Priset pa stenen
bestdms utifran marknad
och efterfragan. Det finns en
stor internationell marknad
for natursten, trots den hoga
vikten och ddrmed den hoga
fraktkostnaden.

Tekniska egenskaper. Innan
brytning i stor skala
paborjas bor stenens
tekniska egenskaper
undersokas. Exempel pa
egenskaper som provas ir

stenens klyvbarhet och dess
formaga att klara vissa Figur 3.1 En generaliserad modell som kan fungera som

efterbearbetningar sdsom underlag for lokalisering av exploaterbart berg ddr sprickor
polering. Det ir dven och porer dr avgorande (efter Pusch 2005)

visentligt att man kan fa ut
stora block fran stenbrottet for att det skall bli 1onsamt.

Atkomlighet. Brottet far inte ligga for avligset eftersom transportkostnaderna da blir hoga
samtidigt som man da maste anldgga vigar och dra el med mera till brottet. I norra Sverige
kan strdnga vintrar orsaka problem, eftersom mycket sn6 da gor brytningen olénsam. Stenen
far dessutom inte tidckas av tjocka lager med jord eller daligt berg da detta leder till en stor
merkostnad.




Arbetskraft Att ldra upp folk inom stenbrytning tar lang tid och det dr dérfor en fordel om det
redan finns stentraditioner i omradet. (Burstrom 2001)

I Sverige sker all brytning av sten i dagbrott.
Med dagbrott menas att brytningen sker 1 6ppna
brott vid markytan, som i figur 3.2. For att
stenblocken skall passa maskiner i den fortsatta
bearbetningen forsoker man fa ut ritvinkliga
block 1 passande storlekar. For att forhindra
onddiga transporter formas blocken tidigt
beroende av den tinkta anvindningen. Blockens
storlek begrinsas ofta av naturliga sprickor i
stenen, sa kallade slag. Metoden for brytningen
beror pa granitens egenskaper och slagens
karaktir. Blocken formas vanligen genom kilning
och de raa blocken sagas sedan i fabriken med
ramsagar eller klingsagar. (Burstrom 2001)

Borrning sker fran tre hall, med borjan
underifran (svallsidan). Efter det f6ljer borrning
bakifran (klyvslag) och sedan vinkelritt mot
detta (borstslag), se figur 3.3.

Vid brytningen férsoker man fa ut s stora block
som mojligt. For att fa ett helt stenblock med
minsta mojliga miangd kross sker spriangning fran
alla hall samtidigt. Da skall tre sidor vara fria
eftersom man &r beroende av att hela blocket
skall kunna flytta pa sig. Kan det inte flytta pa
sig vid spriangningen finns det risk att onddiga
sprickor uppkommer i blocket.

Blocket delas sedan i mindre transporterbara
amnen genom borrning och kilning pa plats i
brottet. Se figur 3.4. Blocken vérderas efter tre
klasser redan i brottet. Klass 1 anvénds till
konstverk och andra kriavande produkter, klass 2
huggs till kantsten eller klipps till gatsten och
klass 3 krossas eller ldggs som reststen. Blocken
transporteras sedan upp ur brottet for att delas
upp 1 mindre delar beroende av vad som skall
framstillas.®

¥ Lars Jeppsson 2006-02-09
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Figur 3.3 Schematisk bild av stenbrott

(efter Sveriges Stenindustriforbund
2002)

%igur 3.4 visar dels spdren efte'r».
sprdangning av borstslag samt borrade
hal for delning av block.



3.1.3 Tillverkningsprocess fran block till kallmur

Processen for framstéllning av block till kallmuren kan
delas in i tva steg; brytning av sten samt delning av block.
Vid framstillning av manga andra naturstenprodukter
tillkommer fler moment, vilket gor produktionen av block
for kallmuren till en relativt enkel arbetsprocess. Till
kallmuren anvinds sten av klass 3, alltsa sten som annars
skulle krossas eller ldggas som reststen. Pa sa sétt kan en
storre procentsats uthuggen sten faktiskt anvindas och
man kan ta bittre vara pa den energi som atgar vid
brytandet. Sten av klass 3 saknar ofta de vésentliga
egenskaper som krivs for att klara kommande
bearbetningar, sasom sagning, huggning och klippning,
eftersom risken att stenen klyver fel &r stor. Det dr inte
16nsamt att paborja finare bearbetning av en sten som kan
spricka, diarfor anvinds stenen till kallmursblock, kross
eller skrot.”

A

Figur 3.5 Borrning av block.

Vid delning av block till kallmuren sker borrning till ett
djup av 10-15 centimeter. '° Se figur 3.5. Man siitter kilar i
borrhalen och slar sedan i dessa, steg for steg. For att fa
bittre resultat, dvs. sa jamna ytor som mojligt, bor man
inte stressa stenen och later darfor kilarna arbeta sjédlva
mellan slagen.!’ Se figur 3.6. Kilning sker i regel fran
svallsidan och det dr viktigt att adringarna ligger rakt for
att stenen inte ska dela sig fel. Kilas blocken norr-
sydriktning, drar stenens adringar alltid at véster.
Svallsidan markeras redan i brottet eftersom enbart ett
fatal personer kan kidnna denna riktning, nér stenen &r i
mindre format.” Vid kilning av storre block kan man kila
fran tva hall och pa sa sitt styra stenen till en sékrare
delning. Avstandet mellan kilarna &r 10-15 centimeter da
kilning fran svallen sker, medan avstandet dr storre vid
kilning fran klyven.

Blocken antar sedan formen som i figur 3.7
med matten; 30x30 +5 centimeter, 40x40 +5
centimeter och 50x50 +10 centimeter 1 16pande
lingder beroende pa arkitektens foreskrifter,®
dir storleken 50x50 £10 centimeter dr den
vanligaste'”. Den mest frekventa lingden pa
blocken &r 50-150 centimeter men det gar att
bestilla lingre block. Dessa langa block ir dock
svara att fa att ligga stabilt och bor dirfor bara
anvindas 1angt ner i konstruktionen.® Stenens
yta tillats variera 2,5-3 centimeter, vilket ger en

Figur 3.7 Ett fardigt block.

? Lars Jeppson 2006-02-09

19 Lars Johansson 2006-02-09
"' Tom Erik Lgvis 2006-02-22
"2 Kjell Jonsson 2006-05-04
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fogbredd pa 2-5 centimeter'® Det finns inga speciella utseendekrav, stenen kan skifta 1 firg
samt ha synliga borrhal. Vanligtvis sker dirfor ingen efterbearbetning av blocken utan de har

ria sidor.'* Viss efterbearbetning kan dock ske vid monteringen.

15

Idag édr andelen anvéndbar sten ca 30 % av den utvunna. Med storre anvdndning av blocken 1
klass 3 skulle denna andel kunna bli 50-60 %.'°

3.1.4 Transportkostnader

Transportens ldngd mitt fran stenbrotten i Bjarlov och Vanga i Skane samt utifran brotten i
Bohus, Bohuslin utlédses ur figur 3.8. Transportkostnaderna i tabell 3.2, per kvadratmeter

fardig mur, baseras pa snittvikten pa
respektive blockstorlek, enligt tabell 3.3 .

Tabell 3.2 Transportkostnader berdknat pa
milsradie-avstand fran stenbrott

Avstand Pris Pris kr/m?
kr/ton fardig mur
10-milsradie | 150 210
20-milsradie |200 280
30-milsradie |250 350
40-milsradie |300 420
50-milsradie |325 455
60-milsradie |375 525

Tabell 3.3 Vikt beroende pa blockens storlek

Blockstorlek | Vikt |Vikt/m?
(cm) (kg) |fardig mur
(kg/m?)

50x50 (0,5 m%) | 700 | 1400

40x40 (0,4 m®) |450 [1125

30x30 (0,3 m?) [250 |834

3.1.4.1 Forekomst av sten

Till kallmurade stddmurar av granit anvinds 1
forsta hand sten med god klyvbarhet. Till
dessa hor granitsorterna Bjdrlév och Bohus.
Aven Vianga rdd kan i viss man anvindas.?'

' Bjgrn Egil Eriksen 2006-02-22
' L ars Johansson 2006-02-09

% Leif Abrahamsen 2006-02-22
' Kjell Jonsson 2006-02-09

' Kjell Jonsson 2006-05-04
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Figur 3.8 Transportavstand fran
stenbrotten Bjdrlov och Vanga i Skane,
samt Bohus i Bohusldn



3.1.5 Design

Figur 3.9-3.13 visar exempel pa miljoer i Norge dar man byggt den hir typen av mur.

Figur 3.11 Granitmur i vigmiljo (foto

Bjorn Egil Eriksen).

: ! o <28
Figur 3.13 Granitmur som brostod (foto
Bjorn Egil Eriksen).

13

Fiur312 Svangraitur i
bostadsomrade (foto Bjgrn Egil Eriksen).



3.1.6 Overbyggnad

Terrassens beskaffenhet och de
geotekniska forhallandena ligger till
grund for konstruktionens utformning.
Faktorer som paverkar dr barighet, tjile
och marktryck. Bakom och under
konstruktionen maste makadam
anvindas som drinerande material for
att hindra vatten fran att tringa in och
gora muren instabil. (Thorvaldsen
2003) En vanlig fraktion dr 20-120
millimeter, men ofta anvinds den sten

som finns att tillgd i omréadet.” =
Murens konstruktion visas i figur 3.14. «

DRANERING 300

Mellan terrassen och det drinerande
materialet laggs en fiberduk for att
hindra finkornigt material att blandas
med mer grovkornigt och da forsamra

FIBERDUK

MAKADAM

200

£
L

1100

Figur 3.14 Murens konstruktion.

materialets drinerande formaga.” Nir jord, lera, sand och grus blandas med vatten kan det
medfora att blocken flyttar pa sig. Drianeringen och grundldggningen dr mycket viktig for att

skapa en fungerande, trygg och livskraftig mur.'®

3.1.7 Montering

Vid montering kan viss tillhuggning ske, som att
ta bort kilmédrken och hugga till kanterna for att fa
mindre fogar. Muren monteras vanligtvis med en
lutning av 10-20 %. (Thorvaldsen 2003) Vid
storre lutning 4n 20 % blir det svarare att ge
muren estetiskt tilltalande horn da detta kraver
hég precision vid tillhuggningen. "

En kallmur av den norska typen kan principiellt
byggas hur hog som helst, sa linge

grundldggningen dr den rétta. Den hogsta mur
som byggts i Norge uppgar till cirka atta meters
hojd. I svara terrdnger eller vid hga murar kan
vissa block ldggas pa tviaren med kortsidan ut for
att fa en mer stabil konstruktion. For att forstirka
muren ytterligare kan geonit eller armeringsniit
anvindas vid byggandet. Ju hogre muren blir,
desto mer bakfyllnad krivs."” Vid
hornkonstruktioner skall blocken ldggas i forband
sa att ingen genomgaende vertikal fog bildas.
Figur 3.15 visar en hornkonstruktion utan
vertikal fog. Den visar dessutom hur man kan

'8 Bjgrn Erik Johnsen 2006-02-22
19 Leif Abrahamsen 2006-02-22
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Figur 3.16 Blocken lyfts pa lats med
hjdlp av grdavmaskin.



16sa en konstruktion med lutande 6verkant. I beskrivningen maste det vara klart beskrivet hur
stora fogar som tillats samt vilka krav som stills pa stenens yta. Man bor dven ta stillning till
gillande minimiforband, detta bor vara i proportion till blockets matt. Vid en hojd av 200
millimeter eller mer bor man ha minst 1/3-forband, med en blockhdjd pa 200 millimeter blir
det saledes minst 100 millimeters 6verlappning. Stenen skall inte vara kortare pa langden dn
pa hojden. Man skall undvika att placera mindre block i murens ytterkanter, anvinds mindre
block bor dessa ldggas minst en sten in fran murens slut. (Thorvaldsen 2003)

Blocken lyfts pa plats med en traktorgrivare eller en grivmaskin, som i figur 3.16. Makadam
fylls pa bakom muren efterhand som denna byggs upp, som figur 3.17 visar.?’

For att 6ka sdkerheten 1 konstruktionen kan
blocken sammanfogas med dubbar. Ett stift av
galvaniserat eller rostfritt jarn borras da in i
under- och 6verliggande sten. Arbetet dr bade
precisions- och tidskrdvande. Detta innebér
naturligtvis en stor merkostnad och enligt Bjgrn
Egil Eriksen &r denna atgérd inte nodvindig.
Dubbning av murar kan férekomma da muren
inte har mirkbar lutning, som exemplet i figur
3.18, men dr dock ovanlig.

Da plantering skall ske ovanfér muren bér man
sdkra denna med en fiberduk mellan blocken och
makadamen. Detta for att hindra att rétterna
flyttar pa stenarna och muren déirfor borjar luta. !

Murens dverkant skall normalt vara horisontell.
Detta innebér att om terringen lutar maste muren
bli hogre 1 den ena dnden. Om murens dverkant
anda foljer terrdngen skall de staende fogarna
vertikala och inte vinkelrdta mot 6verkanten.
(Sveriges Stenindustriférbund 2006)

3.1.8 Problematik Ehag e
A g&:@ "0 R WLt et
Aven om man viljer sten med god hallfasthet &dr igur 3.18 Bilden visar en dubbad

det inte sikert att man erhaller en stark mur. mur.

Bestindigheten hos muren beror mycket pa

monteringen. Det dr darfor viktigt att vélja en

entreprendr som har dokumenterad erfarenhet av att bygga granitmurar, for att resultatet skall
bli tillfredsstillande. (A P Sten u.a)

Natursten &r ett sprott material som kréver viss rorelseman for att minska foljderna av till
exempel temperaturvixlingar eller trafiklaster. Det &r speciellt viktigt nir muren
sammanfogas med bruk. I en kallmurad blockstensmur &dr dessa problem mindre, men det kan
anda vara viktigt att vara medveten om dem. (A P Sten u.a)

20 eif Abrahamsson 2006-02-22
*! Bjgrn Egil Eriksen 2006-02-22
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I vissa fall ordnas jarninféastningar i stenen. Risken dr da stor att jarnet rostar, i samband med
korrosionen okar jirnets volym och ger upphov till stora springkrafter. Aven om stenen &r av
hog kvalitet kan denna spricka. Rosten ger dessutom rostutfidllningar vilket misspryder stenen.
For att undvika problemet bor alla fisten i stenen goras av rostfritt stal med god
korrosionsbestiandighet. (A P Sten u.a)

Liksom manga andra byggnadsmaterial #r fukt och vatten ett problem da dessa tringer in i
konstruktionen. Att forsoka forhindra att vatten tranger in bakom stenen dr en omdjlighet. Vid
projektering dr det darfor mycket viktigt att tanka pa att vattnet skall dridneras bort fran
konstruktionen. (Sveriges Stenidustriforbund 2006)

3.1.9 Granitens livslangd och dess behov av skotsel

Natursten har lang livslingd och krdver minimalt underhall. Pa ytor i skugga kan mossor och
lavar etablera sig. Huruvida detta &r estetiskt tilltalande eller inte &r upp till varje enskild
person att bedoma. Mossor eller lavar i sig ger stenen ingen pafallande nedsatt bestidndighet.
(A P Sten u.a)

Skotselkostnaderna for muren blir laga, sa ldnge ritt byggteknik och sten av god kvalitet
anviands. Muren bor kontrolleras regelbundet och stenforskjutningar skall justeras vid behov.
(Sveriges Stenidustriférbund 2006)

Granitens tekniska livsldngd dr betydigt ldngre dr 100 ar. Forutsatt att materialet har ratt
kvalitet och monteringen dr utford pa ritt sitt kan man rikna med en kalkylmaissig period for
avskrivning pa 25 ar. (Sveriges Stenidustriférbund 2006)

3.2 Stenfyllda gabioner

3.2.1 Konstruktion

Gabioner har anvints for stodkonstruktioner
och erosionsskydd i flera decennier och ér
enkelt forklarat nitkorgar av staltrad. For torra
forhallanden anvinds burar byggda av
varmforzinkad staltradtrad, se figur 3.19, men
de kan ocksa byggas av varmforzinkad och
plastbelagd trad och anvinds da fraimst under
vatten, i saltstink och i1 sura miljoer. (Thulica
u.a) Macceferri salufor dven gabioner med en
trad kallad Galfan® som ir belagd av 95 % Zink
och 5 % Aluminium. Skyddet har inte bara en :
galvanisk utan dven en passiv ytbarridr. Jamfort  Figur 3.19 Mur av gabioner.
med vanlig varmforzinkning visar sig denna

beliggning ha ett 4-5 génger starkare skydd. For riktigt krivande miljéer kan en Galfan® trad
tackt med ett lager av polyetylen anvédndas. (Officine Maccaferri S.p.A 2003)

En vanlig gabionkonstruktion har en rektangulédr form. Gabionerna sammankopplas med
varandra till olika formationer och fylls med stenmaterial med minsta fraktion 100mm.
(Thulicas hemsida) Murar av gabioner &r sa kallade gravitationsmurar och skall dérfor viga sa
mycket som méjligtzz. Till monteringen anvinds klamrar som fists med speciell

22 Tobias Granstrom 2006-05-12
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klammermaskin eller vanlig bindningstrad som fists for hand (Thulicas hemsida). Fordelen
med gabioner ir att de &r ldtta att montera och kriver ingen specialiserad personal eller
utrustning. Konstruktionen kan dven relativt enkelt kompletteras och byggas hogre om detta
ar nodvandigt, forutsatt att stabiliteten i muren kontrolleras. (Officine Maccaferri S.p.A 2003)
Gabionerna leveraras ouppvikta, vid montering viks de upp och fésts ihop med klamrar eller
bindtrad. Nitburarna stills pa en biadd av véldrinerande makadam och alla gabioner i ett lager
binds samman till en enhet och fylls med stenmaterial. (Thulica 2006) Gabionerna har i regel
inbyggda mellanviggar och for att skador inte skall uppsta pa dessa far skillnaden mellan tva
olika fack inte overstiga 35 centimeter vid fyllningen. Gabionerna 6verfylls nagon centimeter
for att tillata stenmaterialet att sjunka ihop nagot. Om muren bestar av flera lager gabioner sys
dessa ihop sa att hela muren bestar av en sammanhingande enhet. Gabionmuren bor luta 3-6°
inat. (Thulica 2006)

Pa grund av att burarna fylls med sten av sa stora stenstorlekar dr konstruktionen
sjalvdrianerande (ViaCon u.a). Eftersom sa stora fraktioner anvands sker ingen kapillér
stigning i materialet och man slipper saledes frostspringningar och tjéllyftning (Thulicas
hemsida). Da konstruktionen inte kriver nagon drinering kan de totala kostnaderna hallas
laga (Officine Maccaferri S.p.A 2003). Gabioner kan klara stora tryck- och skjuvpakanningar
utan att ga sonder, dven i konstruktioner under vatten dér de kan klara strommar béttre dn
vanliga betongkonstruktioner (Thulicas hemsida).

3.2.2 Problematik - Korrosion

Nir en metall omges av en elektrolyt och syre uppstar korrosion. I luft med légre relativ
fuktighet dn 60 % sker néstan ingen korrosion, men vid nérvaro av syrliga gaser som
svaveldioxid (SO,) och klorider dkar korrosionshastigheten. Korrosionsprocessen kan ses som
en helt naturlig process som dr motsatt framstéillningsprocessen. De flesta metaller finns i
naturligt tillstand som oxider, sulfater, klorider, karbonater och liknande. Genom kemisk
reduktion och tillforsel av energi forddlas dessa till metaller som sedan visar en tendens att
vilja aterga till sitt mer energifattiga tillstand. (Burstrom 2001)

I figur 3.20 illustreras ett typiskt

korrosionsforlopp. Ett foremal Elekirdlyt 0 frin Infro
sammansatt av jarn och koppar ar / /
nedsénkt 1 svagt salthaltigt vatten, ' o —
hiér betecknas vitskan som / ‘/QI.—-’{
elektrolyt eftersom joner kan Fe (o) 2 Grost A
forflyttas i denna. I det hér Fel _.],.>_ le-
. e
sammanhanget blir kopparn katod o )
(negativ) eftersom den &r en [ o et }(o ppar (ka tod)

ddlare metall dn jédrn. Jarnet blir

saledes anod (positiv). ) : ) . ..
Koppardelens negativa spinning Figur 3.20 Schematisk bild av korrosionsforlopp

innebir att den har ett Gverskott ay  (¢fter Burstrom 2001).

elektroner som den efterstrivar att

avge till elektrolyten. Om elektrolyten innehaller 16st syrgas (O,) kan denna ta upp dessa
elektroner. Reaktionen blir da:

0, +2H,O+4¢ — 4 (OH)Y
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Syret fungerar hidr som en elektronacceptor, eftersom det mojliggor for elektrolyten att ta han
om elektroner fran katoden. Avgangen av elektroner fran kopparn skadar inte denna eftersom
nya elektroner tillfors fran jarndelen. Katoden tar alltsa ingen skada vid korrosionsprocessen.
Jarndelens positiva spanning gor att en del jarnatomer blir positivt laddade och 6vergar till
jdrnjoner, Fe™. OH-jonerna ir léttrorliga och attraheras av anoden dér de forenar sig med
jarnjonerna enligt nedanstaende reaktion:

Fe** + 2 OH — Fe(OH),

Fe(OH), édr en form av rost. Man skiljer pa rod rost och svart rost. Rod rost bildas vid god
syretillgang och svart rost syrefattig miljo.

For att korrosion skall uppsta krévs att det samtidigt foreligger

- Elektrolyt. Rent vatten kan fungera som en elektrolyt men forstirks om den innehaller
exempelvis 10sta salter. Vattnet kan finnas i form av en mycket tunn hinna, sa tunn att
ytan upplevs som torr. Korrosionen ¢kar pa en yta som ér fororenad av salt, smutspartiklar
eller liknande eftersom mingden absorberat vatten dkar och dven elektrolytens
ledningsformaga

- Potentialskillnad. I exemplet uppstod potentialskillnad genom att tva metaller hade
kontakt, men det kan ocksa uppsta genom variation i elektrolytens sammanséttning.
Framst géller detta variation i syreinnehallet. Syrerika partier i elektrolyten blir da positivt
laddade i forhallande till de syrefattiga. De syrerika partierna kommer att dra elektroner
fran metallen. Intill de syrefattiga partierna kommer metallen att agera anod, dvs hir
bildas rost. Metallen fungerar hir bade som anod och katod

- Elektronacceptor ér i de flesta fall syre, som i ovanstaende exempel. Om elektrolyten
istéllet innehaller en syra kan vitejoner fungera som elektronacceptor istéllet

2H" +2¢ - H,

Elektronacceptorn forbrukas vid korrosionstillfidllet. Om inte ny elektronacceptor tillfors
upphor processen. (Burstrom 2001)

Korrosionsangrepp kan ske genom jamn avfritning eller genom punktvisa angrepp. De senare
ar speciellt farliga eftersom korrosionen ar koncentrerad till en punkt och da orsakar
forsvagningar och kanske till och med hal i konstruktionen. (Burstrom 2001)

3.2.2.1 Varmférzinkning for att férhindra korrosion

Det finns flera sitt att motverka korrosion. Katodiskt skydd &r ett av dem, som innebdr att
hela metallytan fungerar som en katod. Ett sadant skydd kan fas genom att metallen beldggs
med ett lager av en oddlare metall som da fungerar som en anod. En vanlig kombination &dr
stal och zink, dér zinken blir anod och skyddar stalet. Varmforzinkning innebér att stélet
sdnks ner i ett zinkbad och beldggs med ett 70-200 pm tjockt zinklager. Forzinkning kan dven
ske pa elektrolystisk vig, sa kallad galvanisering, men det erhallna skiktet #r da tunnare och
har betydligt kortare livslingd. (Burstrom 2001)

3.2.3 Gabioners skotselniva och livslangd

Gabioner ir relativt underhallsfria. Enligt bade Thulica (u.d) och ViaCon (u.a) har gabioner
minst lika lang livsldngd som en motsvarande betongmur. Ofta riknar man med samma
livslangd men oftast haller gabioner betydligt lingre (Thulica u.a). Oberoende internationella
organ har bestimt en livslingd hos gabioner av plastbelagd Galafan® trad till 6ver 60 ar
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(Officine Maccaferri S.p.A 2003), medan Tobias Granstrom pa Thulica AB hévdar att dessa
har en livsldngd pa 120 ar. Gabioner byggda av galvaniserad trad har en beridknad livslingd
pé 30-40 &r. ~

3.3 Platsgjuten betongmur
3.3.1 Betongens sammansattning

Huvudbestandsdelarna i betong ir cement, lnftpory cementpaitn ballast
vatten och ballast, se figur 3.21. Cement dr . "'X o\J 0 :
o
[~

ett hydrauliskt bindemedel, dvs. det hardnar Q
o
(¢}

genom en reaktion med vatten till en produkt

tillverkningen av cement finmals kalksten 9¢ © o)
och lera och upphettas till 1450°C. Materialet § . a

far da formen av sma kulor, sa kallade = G .

som &r bestandig mot vatten. Vid
cementklinker. Cement framstélls genom att
dessa mals ner och blandas med gips. Gipsets
funktion &r att reglera cementets bindning

som annars skulle bli for snabb. (Burstrom
2001)

Vitcement ir en cementtyp innehallande
speciellt rena ramaterial och framstélls -
genom ett sarskilt brinnings- och -fﬂsqﬂﬂs
malningsforfarande. Vitt cement reflekterar
ca 85 % av infallande ljus, medan vanlig
cement bara reflekterar 35-40 %. (Herzell
2002) Detta ger cementet en vit farg.
Vitcement anvinds da man vill fa vita ytor och for att ge klara farger vid pigmenterad betong.
Cementtypen skiljer sig inte fran vanligt cement avseende hallfasthetsutveckling. (Burstrom
2001)

Figur 3.21 Scematisk bild over betongens
sammansdttning (efter Hertzell 2002).

Ballast dr bergartsmaterial i form av sand, grus, singel och makadam som r avsett for att
anvindas vid betongtillverkning. Den &dr betongens dominerande bestandsdel och utgér 65-75
% av den totala volymen eller ca 80 % av vikten. For att fa en homogen betong bor ballasten
vara uppdelat i minst tva grovlekar i lampliga proportioner. De mindre kornen kan fylla ut
halrummen som blir mellan de storre. De aterstaende halrummen fylls ut av cementpastan
som limmar samman partiklarna. De flesta bergarter i Sverige ger bra ballastmaterial for
betongtillverkning. (Burstrom 2001) Ballasten bor dock vara fri fran organiska dmnen, lera,
slam och klorider, da dessa kan forsena eller forhindra betongens hardnande (Hertzell 2002).

Fasgrinsomradet &r ett tunt skikt som skiljer cementpastan fran ballasten. Detta dr av stor
betydelse for betongens egenskaper genom att det dr pordsare én cementpastan och diarigenom
svagare. (Hertzell 2002) Det ér framst fasgransomradet i betongen som begrinsar dess
tryckhallfasthet, eftersom det &dr den svagaste ldnken i materialet. Ballastens hallfasthet har
storre betydelse vid andra hallfasthetsegenskaper hos betongen, som draghallfasthet och
notningsmotstand. For konstruktioner som utsitts for stor ndtning krdvs ett hart och segt
ballastmaterial. Hér &r 1 regel finkristallint material béttre 4n grovkristallint. For svenska

2 Tobias Granstrom 2006-05-09
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ballastmaterial dr det dock séllan nodvéndigt att bestimma hallfastheten ndarmare. (Fagerlund

1994A)

Cementpastans egenskaper bestims av proportionerna mellan vatten och cement, det sa
kallade vattencementtalet (Burstrom 2001), och av proportionerna mellan vatten och
bindemedel, dven kallat vattenbindemedelstal. Flygaska, slagg och silikatstoft 4r exempel pa
bindemedel (Fagerlund 1994A). Ballastpartiklarna dr normalt starkare dn cementpastan, en
riktigt komprimerad betong far dirfor en hallfasthet som helt beror pa cementpastans
héllfasthet. Med 6kad andel vatten blir cementpastan svagare. (Burstrom 2001)

For att paverka betongens egenskaper i 6nskad riktning finns ett flertal tillsatsmedel med
fysikalisk eller kemisk verkan. Accelererande tillsatsmedel paskyndar betongens hirdande
eller hallfasthetsutveckling men kan skapa korrosion hos eventuell armering. Luftporbildande
tillsatsmedel ger betongen bittre frostresistens genom att det bildas sma, jamnt férdelade
luftblasor i betongmassan och som kvarstar efter hardnandet. Tillsatsmedlet 6kar dven
betongens bearbetbarhet och bidrar till en bittre komprimering. Med luftporerna minskar
dessutom risken for separation genom att de stabiliserar de tyngre ballastkornen. Retarderande
tillsatsmedel anvinds framst vid varm viderlek och fordrojer betongens tillstyvnande och

denna blir saledes bearbetbar under en ldngre tid. Med
vattenreducerande eller plasticerande tillsatsmedel kan
arbetbarheten 0kas 1 betongen utan att vattencementtalet behdver
hojas. (Hertzell 2002)

Nir cementet blandats med vatten och ballast startar en
hardnandeprocess dir betongen overgar fran farskt till hardnat
tillstand, se figur 3.22. I och med att vatten tillsitts startar en
reaktion mellan cement och vatten, sa kallad hydratisering.
Reaktionen borjar forst vid cementkornens yta, dir det vixer ut ett
gytter av gelpartiklar (b). Dessa bestar framst av
kalciumsilikathydrat. Efter hand som hydratiseringen fortsitter
véxer gelet och fyller successivt ut utrymmet mellan
cementpartiklarna. Nir det vuxit ut sa mycket gel fran partiklarna
att det moter gel fran angrinsande cementpartiklar borjar betongen
styvna (c). Detta sker normalt efter nagon eller nagra timmar. Nér
cementgelet vuxit ithop ytterligare (d), kan betongformen tas av
och betongen kan klara viss belastning. Hallfasthetstillvixtens
hastighet beror pa cementklass, cementtyp och temperatur.
Gelbildningens storlek beror pa vattencementtalet. Vid ett
vattencementtal pa 0,39 hydratiseras all cement och utrymmet
mellan cementpartiklarna fylls helt ut med gel. Ar
vattencementtalet ldagre ricker vattnet i blandningen inte till for att
all cement skall hydratiseras och cementpastan kommer att besta
av cementgel och ohydratiserade cellkdrnor. Om vattencementtalet
ar storre dn 0,39 kan all cement hydratiseras men avstandet blir for
stort for att mellanrummet mellan partiklarna skall kunna fyllas ut
med gel. Betongen blir otitare for bade vatten och luft ju storre
vattencementtalet dr. Risken for frostskador 6kar och dven risken
for att vatten och klorider skall tringa in i betongen och orsaka
korrosion. Betongen kan dock i stort sett ses som vattentit sa linge
vattencementtalet dr lagre dn 0,6. (Hertzell 2002)
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Eftersom betong har hog tryckhallfasthet men lag draghallfasthet anvinds armering for att ta
upp dragpakénningarna i materialet®. Betongens armering har en visentlig betydelse for
barformagan hos konstruktionen (Hjort 1992). Armeringsstangen forankras till en borjan fast i
betongen genom kemisk vidhiftning men denna ir i regel inte sérskilt stark. Nédr denna brister
forankras istillet armeringsstangen fast i betongen genom friktion. Denna friktion forbéttras
genom att man valsar kammar eller profiler pa stangens yta. Ju titare kammarna sitter, desto
hogre hallfasthet ger stangen. (Burstrom 2001) Armeringsstidnger kan dven framstéllas av
rostfritt stal med en hallfasthet upp till 700 MPa. Problemet med dessa stinger &r att
vidhéftningsformagan sjunker eftersom det rostfria stalet har en slitare ytstruktur. Det rostfria
armeringsstalet dr inte korrosionsfritt i alla miljoer utan gropfritning kan féorekomma i
ndrvaro av halogenjoner. I miljoer dir betongen utsitts for sura sulfater kan forzinkade
armeringsstanger anvindas. De kan ocksa anvindas vid armering av vitcement, eftersom
eventuella rostflickar da annars skulle framhivas starkt. Forzinkningens ldmplighet i
kloridhaltiga miljoer dr dnnu ej helt klarlagt. Zinklagret kan reagera med den firska betongens
alkaliska komponenter och vitet som bildas vid reaktionen kan orsaka blasor eller porer i
skiktet ndrmast armeringen. Detta forsvagar betongen och dérigenom vidhéiftningen hos
armeringen. Reaktionen kan dock férhindras med hjélp av kromater. Da betongen inte
innehaller kromater kan armeringen behandlas med en kromatldsning efter forzinkningen.
Forzinkning kan utan vidare problem utforas pa stinger upp till 650 MPa hallfasthet, stinger
med hogre héllfasthet &n 800 MPa bor ej forzinkas. (Tepfers 1994)

3.3.2 Yibehandlingar av betong

Ytbehandling av betongen kan goras for att fordndra ytans struktur och kuldr men kan dven
avvirja skador orsakade av kemisk paverkan. En tickbildande behandling ger en yta som dr
lattare att rengOra dn en obehandlad men kan berdva betongen dess karaktirsegenskaper, som
struktur och monster. Vill man utnyttja dessa ar lasering en mer lamplig behandlingsmetod.
En malningsbehandling kan forhindra eller bromsa skadeframkallande processer orsakade av
angrepp utifran. De vanligast forekommande skadorna orsakas av karbonatisering eller att
klorider som till exempel vigsalt tridnger in 1 betongen. Skador orsakade av frostspringning
och cementballastreaktioner &r inte ovanliga men mindre vanliga. Figur 3.23 visar olika
ytbeldggningars yttjocklek och dess grad av intringning i betongen. (Hertzell 2002)

[mpregneviveg Fovseslivg Beliggning
1(ke filmbildavde Losningmedel-| vatienlonren
HlmbilAande buren

Figur 3.23 Ytbehandlingar kan delas in i fyra huvudgrupper efter skikttjocklek och mdatt
pa intringning i betongen (efter Hertzell 2002).
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Icke filmbildande impregnering.

Den hir typen av impregnering tridnger in 1 betongen och reagerar i regel med denna och sitter
sig pa porviaggarna. Dessa blir hydrofoba och diarmed forsvaras vattenintrdngning i materialet.
Vattenanga och andra gaser kan dock fortfarande passera genom ytbehandlingen eftersom
porerna forblir oppna. Impregneringen r i regel firglosa och paverkar inte betongens
utseende namnvirt. Funktionen hos impregneringen ir starkt beroende av intrdngningen, ytlig
intringning medfor att betongen ar kinslig for aldring. Intrdngningen i sig beror pa betongens
permeabilitet, dvs dess egenskap att sldppa igenom vitska under tryck, och dess fuktinnehall
samt impregneringsmaterialets molekylstorlek och ytegenskaper. Ej filmbildande
impregneringar ger bra skydd mot klorider, frostskador, cementballastreaktioner och
pagaende armeringskorrosioner men kan 6ka karbonatiseringsprocessen i betongen. (Hertzell
2002)

Portitande impregnering.

Impregneringar av den hir typen ar helt eller delvis filmbildande och tringer in nagon eller
nagra millimeter i betongen och tétar porerna. Ytbehandlingen hardnar genom kemisk
reaktion och har god viderbestidndighet. Den ér i regel farglos men kan dnda ge en liten
fargfordndring 1 materialet. Den hér typen av impregneringar r inte bestéindig mot kemiska
angrepp och kan resultera i vattenabsorbtion om ytbehandlingen &r felaktigt utford. Portdtande
impregneringar anvéands frimst inomhus. (Hertzell 2002)

Filmbildande forseglingar.

Filmbildande forsegling dr ett mellanting mellan impregnering och beldggning. Den trianger
till viss del in i betongen men skapar dven en film pa ytan. Ytbeldggningen anvinds som ett
tatande skikt eller som primer till en tjockare beldggning. (Hertzell 2002)

Beldggningar.

Beldggningar skapar ett ganska tjockt skikt pa betongytan och ar ofta pigmenterade. Hur
skyddande och viderbestindig beldggningen blir beror pa dess tjocklek. Beldggningen bor
appliceras i tva eller flera skikt. Den torra filmen bor totalt vara minst 300 pm.
Bestindigheten mot kemisk och mekanisk paverkan okar med tjockleken. I riktigt utsatta
lagen kan beldggningen stiarkas med fiberarmering och bor da vara extra tjock. (Hertzell
2002)

3.3.3 Platsgjutning

Utseendet och formen hos betongkonstruktionen dr mycket beroende av gjutformens
konstruktion och utférande. Formens huvudsyfte ér att fixera betongen i ritt lige tills
tillrdcklig hallfasthet uppnatts och konstruktionen &r sjalvbiarande. (Nilsson 1992)

Betongen placeras i formen i skikt. Pafyllnadsskikten bor inte 6verstiga 30 cm, detta for att
luft skall kunna avga fran betongen nér varje skikt vibreras. Betongen bor appliceras i formen
sa att separation undviks. Den fria storth6jden skall ej 6verstiga en meter da risk foreligger att
bruksseparation sker. Bruksseparation innebir att ballasten sjunker i1 bruket och ett skikt av
cementbruk bildas i ytan. Detta ger en ojamn koncentration sten i ytterskiktet och medfor risk
for sdnkt avnotningsbestiandighet, frostavskalning och sprickbildning pa grund av ojimn
krympning. (Hertzell 2002)

Betongmassans temperatur den forsta tiden efter gjutningen har stor inverkan pa betongens
hallfasthetstillvixt. Laga temperaturer ger en langsam hallfasthetsutveckling och hog
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temperatur ger en snabb, alltfor hoga temperaturer skadar betongen. (Hertzell 2002) Man bor
se till att hdardningen pagar utan avbrott tills behovlig hardningsgrad har uppnatts. Tiden som
krévs for hiardningen dr beroende av flera faktorer som 6nskad betongegenskap, tillaten
avvikelse fran optimalt resultat, hirdningsmetodens effektivitet och betongens
sammansittning. Vid hoga krav pa betongens tithet och bestiandighet &r det ur
kvalitetssynpunkt bittre ju ldngre hardningen kan fortga. Fukthdardningen bor da paga sa linge
det dr praktiskt mojligt och ekonomiskt forsvarbart. Det ér ocksa viktigt att beakta risken for
frostpaverkningar och fukthiardningen bor dirfor avslutas sa att konstruktionen hinner torka ut
innan frosten sétter in. (Moller 1992)

Det dr speciellt viktigt att hardningsatgirder sitts in tidigt vid forhallanden som astadkommer
en snabb uttorkning. For att begrinsa uttorkningen kan speciella skydd mot vind och sol
behova anvindas. (Moller 1992)

Betongen borjar styvna gradvis pa grund av vitskeavdunstning och cementets reaktion med
vatten och redan efter nagra timmar blir betongen inte lingre komprimeringsbar (Ljungkrantz
1994). For att cementreaktionerna skall kunna ske oforhindrat &r det viktigt att betongen har
tillgang till vatten. Den nygjutna betongen maste skyddas mot uttorkning, frysning och snabba
temperaturvixlingar eftersom dessa orsakar fysikaliska rorelser 1 materialet. Rorelserna kan
annars resultera i nedsatt hallfasthet eller sprickor. (Hertzell 2002) En bristfillig hdrdning kan
pa flera sitt forstora ett tidigare vl utfort arbete genom att det leder till en forsamring av
betongens hallfasthet, tithet och bestindighet (Moller 1992). Att forsumma hérdningen kan
leda till upp till 50 % hallfasthetsforlust (Hertzell 2002). De yttre partierna, de delar som i
regel dr mest avgorande for konstruktionens bestdndighet, dr hiar de mest utsatta (Moller
1992). Hallfasthetsforlust undviks bést genom att hidrda betongen under gynnsamma
temperatur- och fuktférhallanden (Hertzell 2002). Hiardningen kan ske antingen genom att
tillsdtta fukt till betongen eller genom att forsvara vattenavgangen fran denna (Moller 1992).
Tillforsel av vatten bor ske i ett tidigt skede men ej sa tidigt att ytan skadas mekaniskt av detta
da vatten som blir stdende pa den nygjutna ytan orsakar kalkutfillningar (Hertzell 2002).

Betongen kan normalt avformas forst nér tryckhallfastheten natt 2 MPa. For formar med fint
detaljerat monster bor dock formen sitta kvar tills hallfastheten dr 3 MPa. Betongytan skall
sedan inte utsattas for frost forrdn 5 MPa tryckhallfasthet uppnatts. I praktiken bestdams dock
vanligtvis tidpunkten for avformningen av en tidplan, vilket gor det dnnu viktigare att
astadkomma tillfredstdllande forhallanden under hiardningstiden, innan formen avldgsnas.
(Hertzell 2002)

3.3.4 Problematik hos betongkonstruktioner

Hot som kan uppsta mot en betongkonstruktions bestdndighet ar frostangrepp,
armeringskorrosion och kemiska angrepp. I Sverige utgors de storsta hoten mot betongens
bestindighet av frostangrepp och armeringskorrosion. Kemiska angrepp dr mindre vanliga.
(Fagerlund 1994B)

3.3.4.1 Frostangrepp

Frostsprangning i betongen uppstar nér vatten i porerna fryser. Nar vatten fryser till is 6kar
dess volym med 9 %. Hardnad betong har en porositet mellan 12 och 20 %. Vid normal
utomhusanvindning av betong fylls dessa porer snabbt med vatten och nir betongen fryser
Overgar en viss del av porvattnet till is. Betongen kan da skadas allvarligt av de stora
spanningar som skapas i materialet da vattnets volym okar. Skaderisken 6kar med okad
fuktbelastning och med ytans utsatthet for saltlosningar. (Burstrom 2001)
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Luftinblandning i betongen ger positiva effekter pa frostbestindigheten. Betong som saknar
luftinblandning dr speciellt utsatt for frostsprangning. (Burstrom 2001) Normalt innehaller
betongen 1-3 % luftporer, genom att tillsitta luftporbildande tillsatsmedel astadkommer man
konstgjorde porer som ger porvattnet tillrdckligt expansionsutrymme vid frysning (Hertzell
2002). Aven en mindre andel vatten i cementpastan ger en biittre frostbestindighet (Burstrom
2001).

Porerna i betongen innehéller alltid en viss méngd mer eller mindre hart bundet vatten. Till att
borja med fylls det finare porsystemet, det vill sdga gel- och kapillirporerna. De grovre
porerna och luftinblandningsporerna fylls forst efter en lang tids vattenabsorbtion. Vattnets
fryspunkt sjunker med minskad porstorlek. En liten por kan innehalla vatten med en fryspunkt
pa -20°C och fryser saledes inte vid vattnets normala fryspunkt. Ett sdnkt vattencementtal ger
en titare betong med finare luftporsystem och dirmed en langsammare vattenupptagning,
vilket resulterar i en mindre méngd vatten. Teorier finns om att ett mycket lagt
vattencementtal skulle kunna gora betongen immun mot frysskador eftersom frysbart vatten
da saknas. Det dr dock oklart hur lagt vattencementtal som erfordras for att fa denna effekt.
(Fagerlund 1994A)

Frostskador uppenbarar sig ofta genom mer eller mindre tjocka avflagningar pa betongytan.
Flagorna far ett skrovligt utseende och i vissa fall kan grovre ballastkorn friliggas och till och
med lossna. Avflagning dr speciellt vanligt nidr betongytan kan komma i kontakt med tosalter,
havsvatten eller brickt vatten och dr oftast koncentrerade till partier som dr extra fuktiga, som
till exempel i genomgéaende fogar. Fuktnivan dr storre i betongens yta och dérfor dr denna mer
utsatt for frostskador. Man kan dock inte utesluta att skadorna dven finns ldngre in i
konstruktionen. I vissa fall #r det bara hir de uppstar. Skadan kan da observeras genom att
tita, grova och djupa sprickor 16per i alla riktningar 6ver ytan och ir forenade med varandra.
Ytan kan vara helt fri fran avflagningar. Inre frostskador dr vanligt dir konstruktionen star i
kontakt med vatten sa att detta kan sugas upp kapillért. Da tillats fukten fran ytorna att
avdunsta medan vatten inuti konstruktionen stannar kvar. (Fagerlund 1994A)

3.3.4.2 Armeringskorrosion

Ingjutet armeringsstal befinner sig normalt i ett passivt tillstand eftersom betongens hoga pH-
virde medfor att ingen korrosion sker. Detta passiva tillstand kan brytas pa tva sitt. Luftens
koldioxid kan trdnga in i betongen och reagera med kalciumhydroxid och bilda
kalciumkarbonat. Processen kallas karbonatisering. Detta medfor att pH-virdet sjunker och
korrosionsprocessen startar. Dels reduceras armeringsstalets tvirsnittsarea och
lastupptagningsformagan paverkas. Rosten upptar ocksa storre volym &n det ursprungliga
stalet och kan skapa ett tryck sa att betongen spricker lings armeringen. Armeringsstalets
passiva tillstand kan dven brytas genom att klorider i vissa miljoer tillats tringa in i betongen.
Sa ldnge halten av kloridjoner inte blir for hog sker ingen korrosion, men da
kloridjonkoncentrationen blir hogre startar en gropfritning som kan leda till att
armeringsjarnet rostar av. (Burstréom 2001)

Armeringskorrosion forhindras bést genom att betongen gors tit med ett lagt vattencementtal
och att betongen komprimeras och fukthirdas vil (Byfors 1994).

3.3.4.3 Kemiska angrepp

Cementpastan dr starkt basisk och 16ses upp av oorganiska syror som dr vanliga i industriella
sammanhang. Angreppet sker fran ytan under forutsittning att betongen har en normal tithet.
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En skyddsétgird #r att anvinda en tit betong med 13gt vattencementtal. Aven rent vatten kan
forstora betongen om det far stromma fritt genom denna. Vattnet 16ser ut kalciumhydroxid ur
cementen och vid for stor kalkforlust bryts cementet ner. Kalkurlakningen kan sa smaningom
leda till stora hallfasthetsforluster i betongen. (Burstrom 2001)

3.3.5 Livslangd och bestandighet hos betong

Bestindigheten och livsldangden hos betongkonstruktioner avgors framst av faktorer som

= Betongens tithet, vilken bestdms av vattenbindemedelstalet, bindemedelstypen,
komprimeringen och héardningssittet

= Den kemiska sammansittningen hos cementpastan, vilken avgors av bindemedlets typ och
vattenbindemedelstalet

= Minerologisk sammansittning hos ballasten

= Luftporstruktur

Av dessa faktorer dr troligtvis titheten av storst Fanktionsdnglighet

betydelse, ovriga faktorer spelar mindre roll da

cementpastan ar tillrdckligt tit. (Fagerlund

160%-
1994B)
Nin |
Betongens funktionsduglighet varierar med i

tiden. I borjan dominerar de positiva
miljoeffekterna och funktionsdugligheten

vixer. Positiva miljoeffekter ér fortgaende O 2 40 o B e 2o Wo 1k
hydratation av cementkorn och sjélvldkning av al f:“kmmm
defekter i betongen. Betongens héllfasthet Figur 3.24 Principiell funktionsduglighet
vixer saledes den forsta tiden, vilken kan hos tvé olika betongkonstruktioner. (efter

betyda allt fran ett decennium upp till i bista Fagerlund 1994B)

fall ett sekel. Efter en tid kommer de

nedbrytande mekanismerna att dominera och funktionsdugligheten far en snabb minskning.
Angrepp pa betongmaterialet ger en langsam nedgang medan ett angrepp pa armeringen ger
en betydligt snabbare forsdmring och ibland en tidig kollaps av konstruktionen. I figur 3.24
ser vi hur funktionsdugligheten hos konstruktion A tillvixer under lang tid. Den langsamma
nedbrytningen av betongmaterialet dominerar over uppbyggnads- och ldkningsprocesserna
forst efter 60 ar och sa sent som efter 150 ar nas den ldgsta acceptabla funktionsdugligheten.
Hos konstruktion B borjar en snabb nedbrytning redan efter 30 ar, eftersom armeringen da
borjar korrodera. Oacceptabel niva nas redan efter 40 ar. (Fagerlund 1994B)

Det dr omojligt att forutse den framtida mikromiljon omkring konstruktionen da denna utgors
av slumpvis fordelade variationer. Hade man kunnat forutse hur miljon kring konstruktionen
skulle se ut i framtiden hade man kunnat rikna ut den verkliga livsldngden. Istillet maste man
i laboratorium framstilla en standardiserad miljo, som sa langt det dr mojligt efterliknar den
verkliga miljon. Pa sa sitt kan man rikna fram en potentiell livslingd. (Fagerlund 1994B)

Aldrandet hos betong kan delas in i mekaniskt slitage, patinering och nedsmutsning.
Patinering ses i manga fall som en accepterad konsekvens av tidens gang och orsakas ofta av
alger eller mossa samt att cementhuden hos betongen eroderas eller slits bort. Patinan i sig
medfo6r inte nagon nedsatt hallfasthet i betongen utan kan enbart ses som ett aldringstecken.
Betong med lagt vattencementtal och hog stenhalt har i 6vrigt gott motstand mot avnotning.
Aven ballastens hallfasthet har inverkan pa betongens motstandsféormiga mot avnotning,
genom att ballastkornen har storre slitstyrka dn cementpastan. Det dr dessutom mycket viktigt
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att den nygjutna betongen hirdas pa ritt sétt genom att den fuktas och skyddas mot frysning
med mera for att betongens bésta egenskaper skall erhallas. (Hertzell 2002)

3.4 L-Stod/T-Stod

3.4.1 Konstruktion

En prefabricerad stodmur
dimensioneras for att klara en viss
belastning, fran 4 kN/kvadratmeter till
20 kN/kvadratmeter. Vilken mur som
ar 1lamplig bestdms utifran den 6vre
ytans lutning och lastens storlek (S:t
Eriks u.a), se tabell 3.4.
Stodmurselementen monteras pa en vil
packad och drinerad grusbadd enligt
Anldggnings AMA 98, kapitel
CEB.422 och sammanfogas med
krympningskompenserat bruk, K40.
Urschaktningens djup bestams av
materialet i undergrunden, vid
undergrund av tjéalfarligt material klass
2, 3 eller 4 bor schakt ske till frostfritt
djup. Efter urschaktningen skall
aterfyllning ske med material av typ 1
eller 2. Vid stor skillnad i
kornstorleksfordelning skall
materialskiljande lager anvéndas
mellan undergrund och aterfyllnad.
Fyllningen skall utforas lagervis och
packas. Da risk foreligger att vatten blir
staende i grundldggningsbidden eller
bakom stodmuren skall dranering
utforas med drédneringsror. Dess
placering bestdms utefter varje enskilt
fall. (Skanska prefab u.a)

Den maximala nivaskillnad som L-stod
kan ta upp dr 1,9 meter medan T-stod
kan ta upp en nivaskillnad pa 4,3 meter
(Skanska prefab u.a).

3.5 Blockstensmur i betong

3.5.1 Konstruktion

Tabell 3.4 Laster (efter Skanska prefab u.a).

Typ av L-st6d/T-stéd

Anvandningsomrade

4kN/m?

Tradgard och
parkanlaggningar.
Max axeltryck 15
kN; enstaka
personbilar och
renhallningsfordon

Vag och
gatubyggnad. Max
axeltryck 90kN; latt
fordonstrafik.

Vag och
gatubyggnad. Max
axeltryck 180kN;
normal eller tung
fordonstrafik.

slant

Overyta med lutning
1:2 eller mindre.

Betongblock ér oarmerade och eftersom de tillverkas i forhallandevis sma dimensioner kan de
serietillverkas. Tillverkningsprocessen &r i hog grad automatiserad och skiljer sig,
tillsammans med markplattor, marksten och ror, fran andra produkter genom att de avformas
fore hiardningen. Samma form kan pa sa sitt anvindas igen direkt efter gjutningen och lases
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inte under hiardningstiden. Betongtekniken &r specialiserad for &ndamalet och sé dr dven
maskiner och transportredskap. (Eriksson 1992)

Det finns tva huvudmetoder inom tillverkningen av betongprodukter for mark. Vatpressning
ar lampligt vid tillverkning av sldta och monsterpriglade plattor, medan torrpressning ar
lamplig for komplicerade former eller sma ytformat. Vid vatpressning fylls formen med
relativt vat betong och sedan pressas vattnet ur formen med hjilp av vakuum. Torrpressning
innebdr att formen fylls med en mycket torr betong som sedan utsitts for ett kraftigt tryck i
kombination med kraftig vibrering eller stampning. (Ahstrém 1992)

Produkterna laggs efter tillverkningen i en hardkammare for att paskynda
hallfasthetsutvecklingen. Hér tar man vara pa den virme som utvecklas da betongen hérdar.
Golvet begjuts med vatten for att luftfuktigheten i hardkammaren skall hallas hog. For att fa
en dnnu snabbare héllfasthetstillvéixt kan varm anga tillféras vid hiardningen, sa kallad
anghirdning. Efter ett dygn i kammaren ldggs produkterna pa lager och levereras inte forran
de uppnatt den foreskrivna 28-dygnshallfastheten. (Ahstrom 1992) Betongens
hydrationsforlopp bestdms av betongens temperatur. Det 4r darfor egentligen ovisentligt pa
vilket sitt virmen tillfors betongen eftersom man inte kan paverka forloppet genom val av
viarmehirdning. Olika virmekéllor kan ddremot vara olika effektiva som varmeforare och kan
skapa problem med uttorkning och ojamn temperaturférdelning. (Moller 1992)

Projekteringen av kallmurade stddmurar i1 betong dr starkt beroende av de laster muren utsitts
for, materialet i undergrunden, nivaskillnader samt markens drianeringsférhallanden (Skanska
prefab u.a). I normala fall byggs stodmuren pa en vil packad grusbadd (S:t Eriks u.d) men
grundldggningen kan dven ske pa fast fundament med lingsgaende armering eller i jordfuktig
betong (Skanska prefab u.a).

3.5.2 Problematik

Inom betongindustrin anvands virmehirdning vid 50-80°C for att fa en hallfasthet pa kort tid
och dirmed en tidig avformning (Herzell 2002). Att hirda betong under hoga temperaturer
innebdr en risk for forsamring av betongens kvalitet i senare aldrar, avseende bade hallfasthet
och bestindighet. Betongens olika bestandsdelar utvidgas olika vid virmetillforseln. Den
inneslutna luften i betongen orsakar ett portryck som leder till 6kad porositet, volymbildning
och inre sprickbildning. Aven pa kort sikt forsimras betongens héllfasthet forsimras samt att
permeabiliteten okar, vilket medfor att virmebehandlingen ger en ogynnsam inverkan dven pa
korttidshallfastheten. (Moller 1992)
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4 Slantstabilitet

4.1 Bakgrund

Vid all byggnation ligger terrassens beskaffenhet och de geotekniska forhallandena till grund
for en konstruktions utformning. Man maste se till jordens forutsittningar och egenskaper for
att fa en hallbar 16sning. Det finns en rad olika jordarter, med varierad sammansittning dér
vissa jordar krdver extra atgirder for att kunna bira en konstruktion. Nedan f6ljer en
beskrivning av de vanligaste jordarterna och dess egenskaper. For att sikerstilla en jords
stabilitet och komma fram till eventuella atgirder bor geotekniska utredningar goras innan
byggnation.

4.2 Jordarter

Jord bildas av sonderdelat berg samt rester av vixter och djur. Beroende av sammansittning
delas den in i olika jordarter. Jord byggs upp av tre element; fast material i form av
mineralpartiklar och organiskt material, vétska av vatten och olika &mnen med olika
koncentrationer, samt gas av olika slag. Det fasta materialet fyller inte en jord utan mellan
partiklarna finns vatten och gas. Dessa halrum kallas porer, dédr porernas sammanlagda volym
kallas jordens porvolym. En jords porositet dr porvolymens andel av den totala jordvolymen
och anges 1 procent. Under grundvattenytan &r porerna helt fyllda av vatten, dvs. vattenmattad
jord. Vattenmittnadsgraden anger méngden vattenfyllda porer. Vattenmittad jord har
vattenméttnadsgraden 1.0 da vattenvolymen ir lika stor som porvolymen. Grovre jordar har fa
och stora porer medan finkornigare jordar har fler, fast mindre. Porvolymen paverkas dven av
lagringstitheten, ju mer packad och tét en jord dr desto minde porvolym. Lera kan till
exempel utgoras av 80 % porer som i regel ar vattenfyllda. Belastas denna jord pressas
porvattnet ut och sittningar uppstar. (Angelstam mfl 1997)

Morin som &r en av Sveriges vanligaste jordart innehaller olika méngder av sten, grus, sand,
silt och ler. Kornens storlek och packningsgrad paverkar jordens formaga att sldppa igenom,
suga upp och halla vatten. Ju mindre korn, desto sdmre formaga att slippa igenom vatten,
(permeabilitet). Jord delas in i olika fraktioner, se tabell 4.1. (Rankka 2003)

Tabell 4.1 Jordartsindelning (Ferdén 1998)

Kohesionsjordar | Friktionsjordar
| Mellanjord |
Korn- 0,002 | 0,006 | 0,02 | 0,06 | 0,2 0,6 2 6 20 60 200 | 600 2000
storlek mm
Fin- Fin- | Mellan | Grov- | Fin- | Mellan | Grov | Fin- | Mellan | Grov | Mellan | Grov Grov
ler silt silt sit |sand| sand |sand | grus | grus | grus | sten | sten block
ler silt sand grus sten block

4.2.1 Lera

Leror bildades genom avsittning av sediment pa hav och sjoars botten. Lera dr en jordart med
mycket sma korn, dvs. mindre dn 0,002 millimeter och som innehaller mycket vatten.
(Rankka 2003)

Kvicklera ér en typ av lera, som kan bli helt flytande om den stors. I saltvatten fick lerorna en
speciell struktur, da saltet medforde att partiklarna klumpades ihop till aggregat innan de

avsattes pa bottnen. Dessa leror inneholl en stor méngd vatten. Landhojningen har medfort att
de lager med lera som tidigare lag under vatten har kommit upp ovanfor vattenytan. Sotvatten
har pa sa sitt borjat stromma genom lagren och saltet urlakas. Aggregaten halls pa sa sitt inte
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ihop ldngre och man har fatt sa kallad kvicklera. Kvicklera kan dven bildas lokalt, genom
fordndringar i porvattnet exempelvis genom infiltration av humussyror fran torvmossar eller
virkesupplag. (Rankka 2003)

4.2.2 Silt

I siltjord har kornen en fraktion av 0,002 till 0,06 millimeter. Silt 4r i regel fast i torrt tillstand,
men kan bli farlig om den innehaller mycket vatten. Jorden suger upp vatten och haller det
kvar. Skred och tjdlskador kan pa sa sitt 1dtt upptrida i en jordart som innehaller mycket silt
och ir vattenmittad. (Rankka 2003)

4.2.3 Sand och grus

Sand har ett fraktionsintervall pa 0,06 till 2 millimeter och grus fran 2 till 60 millimeter. Sand
och grus patriffas ofta tillsammans med andra fraktioner och har stor vattengenomsléppighet
och torkar dirfor snabbt. Hallfastheten i en sand- och grusjord paverkas frimst av tryck- och
friktionskrafter mellan kornen. En jord under grundvattennivan har mindre tryck- och
friktionskrafter, vilket gor att denna inte haller ihop lika starkt. Aven lutningen paverkar en
slints stabilitet. (Rankka 2003)

Friktionsvinkel &dr den vinkel som sand eller grus normalt rasar i. For sand och grus ligger den
vinkeln pa 30-40°. En slidnt av sand och grus kan i stort sett bli hur hog som helst sa ldnge
lutningen inte overstiger 30-40°. (Rankka 2003)

4.3 Jordarters geotekniska egenskaper

Med en jordarts geotekniska egenskaper menas ldran om jords och bergs tekniska egenskaper
samt hur de kan anvéndas i byggsammanhang. En jords egenskaper, beteende och formaga att
bira en konstruktion paverkas framst av jordens bestandsdelar, jordlagerfoljd, lagertjocklek,
vatteninnehall samt yttre paverkan i form av belastning och klimat. De viktigaste faktorerna
som styr egenskaperna &r halten av mineralkorn och organisk substans, mineralkornens
storlek, form och kornfordelning samt jordens vatteninnehall. (Angelstam mfl 1997)

4.3.1 Barighet

Vid all typ av byggnation maste hinsyn tas till en jords barighet. Barighet dr den last eller det
tryck som marken maximalt kan béra, dvs. markens formaga att bara utan att omformas fran
elastiskt till plastiskt (formbart) tillstand. Har jorden inte tillrdckligt stor formaga att bira
brister den, plasticeringen kan upptrida inom en zon eller i ett enstaka brottplan och kan
medfora stora skador i jorden. Jordens bérighet beror frimst pa jordens hallfasthet, dndras
hallfastheten éndras formagan att béra. I de fall jorden kollapsar har hela hallfastheten tagits i
ansprak overallt i brottzonen eller brottplanet. Det dr da relativt enkelt att berdkna barigheten,
hur stora skjuvspdnningar som kan tas upp for att sedan stélla upp en jaimviktsekvation for
yttre och inre krafter.

I vissa fall kan plasticeringen ske sa att deformationer bildas lokalt i jordmassan och ett stabilt
tillstand erhalls dnda. Dessa fall dr svarare att bedoma och behandla, da processen kan
utvecklas med tiden och senare leda till stora brott. (Pusch 1982)

Beridkningar skiljs at ur barighetssynpunkt, beroende pa vad som byggs och hur det byggs.
Byggnader och anldggningar som inte byggs pa berg eller palar grundldggs pa plattor eller
plintar. Under viggar &r plattorna langstrickta medan de under pelare, trapphus,
brofundament osv. dr kvadratiska. Man skiljer dven mellan ytligt grundlagda plattor och
djupa fundament (palar och plintar). I formlerna for barighetsberdkningar tas hiansyn till
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grundldggningsdjup, fundamentform och medeltryckpakidnning, men man ser dven till hogsta
grundvattenytans djup under grundplattans undersida. Vid grundliggning pa morin som inte
underlagras av 16sare jordarter, kan den tillatna medeltryckpakénningen berdknas som
friktionsmaterial (grovkornig jord) som grus eller sand pa grund av morinens sammanséttning
och lagringstithet. (Pusch 1982)

For morinlera bestims den enligt berdkningar {

for mellanjord (6vergangszon mellan kohesion- < C . 5, Ve c
och friktionsjord) eller kohesionsjord (mycket L A -
finkornig jord). Da lasten ligger néra

prottstadlet up.psta{ 1 rf.:gel st“ora deformationer i Figur 4.1 Brotizoner (efter Pusch 1982).
jorden, stora forskjutningar dger rum och

rorelserna sker pa olika sitt och i olika
riktningar. Om en jord i alla punkter natt brottstadiet sker de storsta vertikala, spanningarna i
zon A medan de storsta horisontella spdnningarna sker i zon C. Se figur 4.1. (Pusch 1982)

I en friktionsjord gar brottet mycket djupare dn i en kohesionsjord trots att de har samma
belastningsyta. Berdkningarna skiljer d@ven beroende av jordart. (Pusch 1982) I sten-, grus-
och sandjordar paverkas birigheten av trycket mellan kornen samt kornens form och
fordelning. Osorterad jord har storre béarighet. Sten- och grusjordar paverkas inte mérkbart av
vatteninnehallet medan sand far bittre barighet da den &r fuktig. En vattenmittad sandjord
som belastas kan dock fa mycket dalig barighet. (Angelstam mfl 1997)

Ler- och siltjordars hallfasthet beror mycket av vattenméngden. Vattenmaéttade ler- och
siltjordar har dalig barighet och kan i vissa fall bli helt flytande medan de har relativt bra
barighet da de &r torra eller nagot fuktiga. (Angelstam mfl 1997)

4.3.2 Slantstabilitet- skjuvhallfasthet

Uppkomsten av brott i en jord orsakas vanligen av brist pa stabilitet i sldnter. Problemen
uppstar bade i naturliga sldnter som dalsidor och nipor men dven i griavda sldnter som
vigskirningar och kanaler. Aven fyllnadsmassor och upplag utgor slintstabilitetsproblem.
Skred har uppstatt pa manga platser runt om i virlden och har format landskapet. I Sverige har
skred framst intriffat i Gotadlvdalen. Storst skada uppstar da ett brott intrédffar i kvicklera
eftersom det medfor att jorden forvandlas till en flytande massa. (Pusch 1982)

En jords hallfasthet delas in i odrinerad och drinerad skjuvhallfasthet. Med skjuvhallfasthet
menas ett materials storsta mojliga motstand mot bristning eller det storsta motstand som kan
skapas i den blivande brottytan. Denna miits i enheten kPa (kilopascal). Aven jord delas in,
kohesionsjord (mycket finkornig jord) dar skjuvhallfastheten beror av sammanhallande
krafter, friktionsjord (grovkornig jord) dér hallfastheten paverkas av spanningar och uttrycks
med friktionsvinkel och mellanjord (6vergangszon mellan kohesion- och friktionsjord) dér
héllfastheten bestar av bade kohesion och friktion. For kornsstorleksindelning se tabell 4.1.

Skjuvhallfastheten beror av konsolideringsgrad dvs. stabiliserad jord som #r packad till en
viss grad och klarar dirmed viss belastning. Andras belastningen i en finkornig jord sker en
portrycksfordandring som sedan langsamt utjamnas med tiden. Den odrénerade
skjuvhallfastheten beror da av spinningar som uppstar av belastningen samt de portryck som
utvecklas under odrénerade forhallanden. I forstarkt normalkonsoliderad, finkornig jord leder
belastning till 6kad spinning, 6kat portyck och brott sker da i odrinerade férhallanden
eftersom dridnering ger portrycksutjamning och 6kad hallfasthet. I 6verkonsoliderad (tél storre
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belastning dn den kommer att utséttas for 1 framtiden) finkornig jord kan porundertryck
uppkomma och den drinerande hallfastheten blir da ldgre 4n den odridnerade hallfastheten.
Denna beridkning anviénds i langtidsfall eller permanenta atgiarder. Skjuvhallfastheten i
finkornig jord &r alltsa beroende av 6verkonsolideringsgrad och vilket tidsperspektiv
berdkningen avser. Friktionsjord som har hog permeabilitet medfor att endast den drinerade
hallfastheten beaktas. I mellanjod beaktas bade den dridnerande och den odrénerade
héllfastheten i olika berdkningar. En jord innehaller ofta olika lager av kohesionsjord,
mellanjord och friktionsjord och dérfor anvinds ofta en kombinerad analys med dridnerad
héllfasthet i friktionsmaterialen, odridnerad hallfasthet i den finkorniga jorden och delvis
drinerad hallfasthet i mellanjordlager. I en normal eller svagt verkonsoliderad lera dr dock
den odrinerade skjuvhallfastheten dimensionerande da den dr ldgre dn den dridnerande. For att
relevanta hallfastegenskaper ska véljas maste hinsyn tas till belastningens varaktighet, jordens
permeabilitet, draneringsvigar och tillgang till fritt vatten. (Skredkommissionen 1995)

Vid projektering och bedomning av en slédnts stabilitet, infor byggnation kan man anvéinda
olika berdkningsprinciper och antaganden. Man utgar fran antagandet att glidning kan ske
utmed en viss (farligaste) glidyta da skjuvhallfastheten &r uppbadad i varje punkt. (Pusch
1982) Vid brott i jord blir skadorna storre och mer ihallande eftersom jorden inte kan fjadra
tillbaka (Angelstam mfl 1997).

Tryckkrafter mellan kornen skapar hallfastheten i jorden, ju storre normaltrycket dr mellan
kornen desto storre hallfasthet. Trycket och ddrmed hallfastheten 6kar med djupet, men dven
grundvattnet i jorden paverkar hallfastheten. Under grundvattennivan reduceras jordens
héllfasthet av vattentrycket. Ovan grundvattnet, i vissa zoner okar héllfastheten da kapillért
uppsuget vatten finns i porerna och skapar ett undertryck. Detta sker genom att kapillédrtrycket
drar ihop kornen som far ett okat kontakttryck. (Angelstam mfl 1997)

Sidkerhetsfaktorn (F), dvs. risken for att ett slintskred skall uppsta, beridknas i princip genom

uppstillning av jimviktsekvationer vid antagen glidning utmed en glidyta (Pusch 1982). Nir

sikerhetsfaktorn ska bedomas tas hdnsyn till risken for personskada eller materiella forluster.

Man skiljer mellan foljande;

- bebyggelseomraden som till exempel, allmidnna byggnader, bostdder, industrier, affirer,
kontor, skolor, torg, vigar med mera

- nyexploatering, alla byggnader och anldggningar som ska byggas samt framtida
forandringar eller ombyggnader

- befintliga bebyggelseomraden samt tidigare exploaterade omraden

- annan mark eller markanvindning som endast medfor dagsvistelse eller anldggningar av
mindre betydelse exempelvis parker, bollplaner, gang- och cykelvigar, garage med mera

- naturmark eller den mark som enbart utnyttjas av enstaka personer. (Skredkommissionen
1995)

Den beridknade glidytan kan vara cirkulircylindrisk, plan, eller sammansatt av plana glidytor,
men dven plana och svingda glidytor forekommer. Beridkningarna skiljer beroende av
glidytans form. Vid berikningar bedoms stabiliteten utifran langtidsstabilitet eller
korttidsstabilitet. Langtidsstabilitet anvands alltid vid mellan- och friktionsjordar och
korttidsstabilitet anvidnds vid kohesionsjordar. Vid plana glidytor i kohesionsjord och vid
berikning av korttidstabilitet anvinds odrdnerade skjuvhallfasthet for berdkning av sidkerheten
(F) mot skred. Vid mellanjordarter och friktionsjord samt vid langtidsstabilitet i kohesionsjord
beriknas sikerheten (F) med drianerande skjuvhallfasthet. For ren friktionsjord som lera och
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silt giller dock, att en slint inte kan ha brantare lutning 4n materialets inre friktionsvinkel.
(Pusch 1982)

Cirkuldrcylindriska glidytor utvecklas da stabiliteten inte &r tillricklig i homogent
jordmaterial. Berdkningen utfors for ett flertal glidytor for att fa fram den som ger den ldgsta
sikerheten for att skred ska intriffa. I vissa fall maste hiansyn tas till portrycket i jorden. Da
lokalt svaga zoner forekommer, till exempel 16sa skikt av lera, rdknar man med sammansatta
glidytor. Vid slintstabilitetsbedomningar dr det viktigt att hdansyn tas till sensitiviteten
framforallt hos kohesionsjord. Om skred utvecklas 1 hogsensitiv lera eller kvicklera blir
massan helt flytande och kan forstora vildigt mycket genom att blockera floder och drinka
bebyggelse. Vid skred i lagsensitiv lera ddremot, flyttas vanligen en mer sammanhéngande
massa och orsakar oftast inte lika stor skada. (Pusch 1982)

4.3.3 Friktionsjordars hallfasthet

Till friktionsjord ridknas sand, grus, grova morédner samt sten- och blockjordar. I friktionsjord
beror kontakttrycket av tyngden av ovanforliggande jordlager samt eventuell belastning.
Hallfastheten paverkas inte bara av trycket mellan kornen utan dven av kornens storlek och
form. En hogre hallfasthet uppnas med stora, kantiga korn, jaimfort med sma och runda. Andra
viktiga faktorer #dr kornférdelning och lagringstithet, en osorterad jord med manga fraktioner
har storre hallfasthet da de storre kornen bildar ett birande skelett som stods av de mindre
kornen, men kornen masta ha kontakt med varandra for att skapa en hallfasthet i jorden.
(Angelstam mfl 1997)

4.3.4 Kohesionsjordars hallfasthet

Kohesionsjord bestar av lera, morénlera, gyttja och hogférmultnad torv. Kontakttrycket
mellan kornen beror av ovanforliggande jord, belastning samt kemiska krafter mallen kornen.
Hallfastheten 6kar med 6kad lerhalt och minskad vattenhalt. Lera krymper mycket vid
uttorkning och blir vildigt hard eftersom allt vatten férsvinner och vid lang torka bildas
normalt sprickor i marken. I lerjord har i regel det 6vre lagret, dven kallad torrskorpa, storre
héllfasthet da det &r torrare @n de undre lagren. Torrskorpan kan mjukas upp efter regn, sno
och tjdllossning. (Angelstam mfl 1997)

4.3.5 Mellanjordars hallfasthet

Till mellanjord ridknas finmo, mjéla och silt. Mellanjordar har en kombination av
friktionsjordars och kohesionsjordars hallfastegenskaper. I finmo dominerar friktionsjordens
hallfastegenskaper och i mjdla dominerar kohesionsjordens egenskaper. I fuktig mellanjord
kan dven kapillart tryck oka kontakttrycket. Helt torr mellanjord bildar ett mycket fint damm
medan helt vattenméttad mellanjord kan bli flytande vid schaktning. (Angelstam mfl 1997)

4.4 Jordtryck

I en jordmassa &r jordtrycket det tryck som rader i sidled eller det tryck jorden utévar mot en
stodjande konstruktion, exempelvis i form av en mur. Jordtryck betecknar den totala
tryckkraften per lingdenhet av den stodjande konstruktionen. Faktorer som paverkar
jordtryckets storlek och fordelning ir; jordens beskaffenhet, den stodjande viggens form och
hojd, men dven viaggens formaga till rorelse. Jordtrycket ér alltsa beroende av
stodkonstruktionens rorelse. (Pusch 1982)

Vanliga problem som jordmassors tryck mot stddmurar och husviggar med mera kan
behandlas med hjélp av jordtrycksteori. Teorin gar ut pa att jordtrycket berdknas under
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antagande av fullt brott i en glidyta. Formagan till rorelse hos en stodkonstruktion &r ytterst
viktig, da stodviggen inte &r flyttbar kan inte heller brott genom glidning ske. Problemet
ligger 1 att avgdra om en viss minimirdrelse kan ske. Jordtrycket dr mycket storre om viggen
ar orubblig dn om rorelsen ger skjuvbrott i jorden. Skjuvspdnningarna i jorden reducerar
jordtrycket. Om viggen dr rorlig gors berdkningen av jordtrycket enligt en teori som dven
kallas plastisk jamvikt. I de fall man har en orubblig stodvigg antar man att vilotryck rader, sa
kallad elastisk jdmvikt. Befinner sig jorden i elastisk jamvikt kan den komma i plastisk
jamvikt genom horisontell utdragning eller hoptryckning. Brott som uppstar da plastiskt
tillstand uppstar kallas aktivt brott och brottet vid horisontell hoptryckning kallas passivt.
(Pusch 1982)

Man skiljer dven mellan aktivt och passivt tryck, aktivt tryck uppkommer mot en vigg som
stoder en jordmassa och passivt tryck uppkommer mot en vigg som skjuts in mot en
jordmassa. Om viggfriktion rader minskar jordtrycket. Vid sjunkning av en konstruktion
uppstar en viss friktion som gor att jordtrycket istdllet okar. Berdkningarna skiljs at beroende
av jordart, glidyta och om passivt tryck (maximalt jordtryck), eller aktivt tryck (minimalt
jordtryck) rader. I manga fall maste man dven se till det vattentryck som kan rada pa platsen.
Om grundvattenytan finns i glidytan beridknas forst egentyngden hos den glidande kroppen
med hjélp av jordtrycket ovan och under grundvattenytan. Man far da det effektiva jordtrycket
som sedan adderas med det vattentryck som verkar mot konstruktionen. For att kunna reda ut
om vilotryck eller aktivt tyck rader maste man forst berikna storleken pa stodkonstruktionens
rorelser. (Pusch 1982)

4.5 Olika jordars problematik

4.5.1 Sattningar

Sittningar hos byggnader och anldggningar, som vigar och annat, kan skapa stora problem.
Vigar som forstors genom sittningar paverkar trafikbarheten och i byggnader kan brott
uppsta, dven vatten- och avloppsledningar kan fa fel lutning. Ar sittningen dessutom ojimn
kan en byggnad spricka eller borja luta och maste i sa fall grundforstérkas eller repareras
vilket ofta medfor enorma kostnader. Sittningar far inte bli sa stora att anslutande ledningar i
marken bryts eller far fel lutning sa att avrinning inte kan ske. Friliggande byggnadsverk
tillats maximalt sjunka ca 20 cm, men i vissa fall kan 30-50 cm accepteras beroende av
byggnadens karaktir och vérde. Ledningsproblem maste sjélvklart atgiardas. (Pusch 1982)

Sattningar innebdr att jorden komprimeras och markytan sjunker. Séttningar uppstar i regel
genom belastning pa markytan och sjunkande grundvattenniva. Belastningen pressar ihop
jorden och porvolymen minskar. Vid grundvattensdnkning okar trycket i jorden och en
liknande effekt fas. Sankning orsakas framst av langvariga torrperioder, drinering och
pumpning. De jordar som dr mest kidnsliga for grundvattensidnkning dr ler- och organiska
jordar. I friktionsjord och 16s sand kan dven vibrationer medfora séttningar. (Angelstam mfl
1997) For att undvika séttningar géllande byggnader gors en stel konstruktion som kan
utjamna ojamnheter i séttningar eller uppfors byggnaden pa palar eller plintar som fors ned till
fasta jordlager eller berg. Man kan dven schakta bort kompressabla jordlager eller forstirka
jorden genom till exempel packning eller forbelastning. (Pusch 1982)

Man skiljer mellan tva typer av séttningar, den som fordndrar formen, utan volymfordndring
och den som orsakas av volymminskning, kompression. Den forstnimnda formen av sittning
kan i grova drag sdgas vara relativt obetydlig vid normal sidkerhet mot brott, den uppkommer
nir jorden belastas eller tiden ndrmast efter. Sdttningar orsakad av volymminskning dr

33



tidsberoende i t ex lera som dr lagpermeabel. I permeabla jordar som sand och grus &r
forloppet snabbt. Vid sittningsberdkningar maste jordmaterialets spinnings- och
deformationsegenskaper vara kinda. Beridkningar gors med hjilp av en elasticitetsteori, vilket
forutsétter att man kan faststédlla en E-modul for jorden. Med E-modul menas hur mycket ett
material kan tdjas. Det finns en rad olika berdkningar géllande laster per ytenhet beroende pa
jordmaterial och lastens utformning samt materialets egenskaper. (Pusch 1982)

Vid nivaskillnader och branta sldnter kan man anvinda sig av en stodmur, dels for att minska
brantheten men dven for att halla tillbaka massor och dirmed minska risken for att ras och
skred skall intraffa.

4.5.2 Ras och skred

Jordarters egenskaper och sammansittning, grundvattenférhallanden, samt hojdskillnader
inverkar pa slédnters stabilitet. I jordar med grovre kornfraktion okar risken for ras med 6kad
slantlutning medan slidntens hojd inte paverkar. I finkorniga jordar med lera och silt okar
risken for skred med dkad lutning och sléntens hojd. Ras och skred uppstar genom att massor
av jord eller berg borjar rora pa sig. Det medfor ofta stora skador pa mark och byggnader, dels
dir raset eller skredet intraffar men dven didr massorna hamnar. (Rankka 2003)

Ras uppstar da block, sten, grus och sand kommer i rorelse. Jordras uppstar framst i
friktionsjord, sasom sand och grus. Det ir friktionen mellan kornen som skapar hallfastheten i
jorden. Okar lutningen i en slint av friktionsjord och dvergar friktionsvinkeln kommer
partiklarna att borja rora pa sig och ras uppstar. Nipor dr exempel pa jordras utmed vattendrag
i mellersta och norra Sverige. Bergras intréffar i berg med manga sprickor eller da detta
vittrat. Det dr genom klimatet som berget forsvagas tex genom frostspriangning, vittring samt
genom urspolning av material lings sprickor. (Rankka 2003)

Skred innebdr att kohesionsjord, dvs finkorning jord, glider ivédg i ett sammanhéngande
stycke. En kohesionsjord halls samman dels av friktion mellan kornen men dven av kohesion.
Kohesion, innebir att jordpartiklarna hiftar ssmman med hjilp av molekyldra
attraktionskrafter. Storning av jamvikten lings en glidyta kan uppsta genom 6kad belastning,
minskad motvikt och forsamrad hallfasthet hos jorden. Med 6kad belastning avses exempelvis
bebyggelse ovanfor slidntkronet i en slént, vilket gor att de drivande krafterna blir storre.
Minskad motvikt i sldntens nedre del kan orsakas av erosion eller avschaktning och kan leda
till att massor borjar forflyttas. Utmed en strandkant fungerar vattnet som en motvikt, sanks
nivan pa vattnet minskar @ven motvikten. En jordarts hallfasthet i en slidnt kan forsdmras
genom t ex hojd grundvattenniva da ett okat portryck erhalls. Hojning kan orsakas av kraftig
nederbord, kalhyggen, omlagda eller igensatta diken. (Rankka 2003)

Det dr inte bara den plats dér ras eller skred intriffar som paverkas utan dven omgivningen.
Stabiliteten inom ett omrade beror av samverkan mellan olika partier samt att forhallandena
och stabiliteten forblir oforandrade. Intriaffar exempelvis ett skred inom ett omrade dndras
balansen och stabiliteten for omgivningen. Risken for att foljdskred ska intriffa beror av
jordens egenskaper och var i omradet det intréffar. (Skredkommissionen 1995)

4.5.2.1 Orsaker till ras och skred

Skred och ras kan intridffa av manga anledningar, dels naturliga orsaker eller ménsklig
paverkan, ofta #r det en kombination av flera faktorer som paverkar. Kinsliga omraden &r
slanter med lag hallfasthet och bergssléanter med svagheter i berggrunden. I slénter anpassar
den naturliga erosionsprocessen branter och slédnter till ett jimviktslidge. Skred och ras utloses
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da denna jamvikt forandras. Forandringarna i marken kan orsakas genom manniskans
atgirder, genom erosion, klimat, dndrad grundvattenniva eller portryck, genom uttorkning,
tjéle eller urlakning. (Rankka 2003)

Landhojningen ir en viktig faktor som paverkar stabiliteten i slédnter pa manga stillen i
Sverige. Under istiden tryckte isen ner jordskorpan och nir isen sedan smilte borjade den sa
kallade landh6jningen, som pagar én idag. For vissa omraden har detta medfort att det som
tidigare var havsbotten har lyfts och finns nu ovan havsniva. Landhdjningen varierar i Sverige
beroende pa isens tjocklek och tyngd, storst dr den i de mellersta och norra delarna av landet. I
Skane sker en landsidnkning, vilket medfor 6kad erosion och landf6rstorelse. Landhdjningen
medfor att dlvar, aar och bickar eroderas djupare ner i jorden. Sléntstabiliteten har pa sa vis
forsamrats genom fordndrad jamvikt, 6kad ytvattenerosion och 6kad grundvattenstromning.
Den forsamrade slintstabiliteten motverkas dock av lagre portryck eller sdnkt grundvattenniva
och forbittrad hallfasthet i jorden. De kénsligaste platserna utgors idag av aars och dlvars
nedre lopp. (Rankka 2003)

Snosmdltning, tjallossning och kraftiga regn kan medfora risk for skred och ras. Under varen
och hosten dunstar relativt lite vatten, det stannar kvar i marken och vid 6kat vattentryck
minskar stabiliteten. (Rankka 2003)

Genom byggnation, bade av storre hus och lokaler samt dammar och vigar paverkar vi
marken. Den naturliga jimvikten stors och slidntstabiliteten paverkas. Vid stora kalhyggen kan
till exempel inte ldngre tridens rotter suga upp allt vatten och man far en 6kad
ytvattenerosion, detta medfor i sin tur 6kad erosion i sldnter och sluttningar. (Rankka 2003)

4.5.3 Erosion

Erosion innebir borttransport av jordmaterial fran marken. Transporten kan ske med hjilp av
vatten eller med vind. Erosion kan medftra stora skador och ske inom savil korta som langa
tidsperioder. (Wiklander 1976) Det dr vanligen partiklar mindre &n 0,1 millimeter som ror pa
sig och detta medfor att jordens nérings- och vattenhallande egenskaper forsamras.
Erosionsrisken &r storre i en jord som inte dr aggregerad. Erosion sker i tva steg, forst lossnar
partiklar, frimst av regndroppar, genom frysning och tining eller av rinnande vatten. Sedan
transporteras de 10sa partiklar av vind eller vatten. Midngden jord som forflyttas beror frimst
av faktorer som nederbord, dir mingd, intensitet och ytavrinning spelar stor roll,
Jorderoderbarhet dir jordart, stabilitet och mullhalt paverkar samt vegetation, dir
tackningsgrad och typ av vegetation inverkar. Faktorer som vi ménniskor kan paverka &r
slanters lutning, lingd och ytavrinning. Med en mur som fyllnadsstdd kan brantheten
reduceras och pa sa sitt minska erosionbenidgenheten. Klimatet kan vi inte direkt paverka men
mikroklimatet kan forbittras genom vindskydd, avdunstningsskydd, bevattning med mera.
(Gustavsson 2004)

Vattenerosion kan uppkomma efter kraftigt regn eller stark sndsmaéltning nér finjord, humus
och niringsdmnen transporteras till diken, vattendrag, sjoar eller ldgre beldgna terrdnger.
Inom vattenerosion skiljer man mellan yterosion, rdnnerosion och ravinerosion.

Yterosion innebir att mindre partiklar i form av ler, silt och finsand samt humus och

nédringsdmnen avldgsnas fran ytan. Detta dr en langsam process som leder till markforsamring.
Mer synliga problem kan skadas vid varfloden och efter kraftiga regn.
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Rénnerosion dr en mer synlig process da smala, riannor eller faror kan skadas i markens
ythorisont dér vatten runnit fram. Rannerosion forekommer frimst pa pl6jd mark under
hosten, genom sméltvattnet men dven pa grusvigar som har en viss lutning.

Ravinerosion kan forekomma i jordar med svag aggregatbildning, dir jorddjupet ir stort och
dér det kan bildas erosionskanaler pa grund av vatten som rinner fram. Erosionskanaler bildas
pa sluttande mark under arstider da viaxttdcket dr svagt. Rdnnorna grenar ut sig i sluttningar
med avtagande djup och bredd. Mellan rdnnorna dr marken oftast opaverkad. Stora skador pa
odlingsmarker kan uppkomma da det bildas raviner. (Wiklander1976)

4.6 Geotekniska undersékningar

Avsikten med geotekniska unders6kningar @r att utreda jord-, berg- och
grundvattenforhallandena pa platser dir det finns risk for skred for att sedan kunna géra
bedomningar och analyser av stabiliteten. Detta gors for att avgora om man kan bygga pa den
aktuella platsen men dven hur det ska konstrueras for att skapa en hallbar 16sning. Vid en
undersokning behdvs information om markytans geometri, platsens skredhistoria, jordarter,
jordlagerfoljder samt jordens egenskaper i de olika lagren, som exempelvis sammanséttning,
hallfasthet, densitet, lagringstdthet med mera. Det krdvs dven information om
portrycksfordelning i olika delar av slanten samt portryckens och grundvattenytans naturliga
variationer med arstiderna, da jorden och dess egenskaper ligger till grund for utformning av
konstruktion. (Skredkommissionen 1995)

De geotekniska undersokningarna borjar i regel med besiktning pa plats samt studier av
kartor, flygbilder och om det finns tidigare utredningar av omradet. I kommuner finns ofta
oversiktliga stabilitetskarteringar (dven kallad ras- och skredriskkartering) att studera, se figur
4.2. Avsikten med karteringen ar att visa de omraden dér det finns risk for ras och skred.
Karteringen har gjorts med hjilp av flygbildstolkning, faltkontroll och i vissa fall enkla
sonderingar. Sonderingsforsok gors for att beskriva skjuvhallfastheten. Markens egenskaper
faststills genom att bestimma den kraft som atgar innan brott uppstar i jorden. Det finns olika
metoder beroende av jord och typ av undersokning. Detta dr dokumenterat i sa kallade
skredriskkartor. Karteringen fungerar som ett komplement till de nya utredningarna. Klassas
inte slinten som stabil efter de forsta undersdokningarna gors inmétningar, lodningar,
faltundersokningar, provtagningar och laboratorieundersokningar. Undersokningarna ska
belysa de topografiska, geologiska och geotekniska forhallandena sa att dessa tillsammans
med 6vrig information kan ge underlag for stabilitetsbedomningen. Da filtundersokningar
gors dr det viktigt att de gors sa att hela den berdrda jordvolymen omfattas. Viktigt dr att
undersokningen gors till tillrdckligt djup. Jordartens sammansittning paverkar
undersokningsmetoden. (Skredkommissionen 1995)
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Slantstabilitet?

!

Oversiktlig
skredriskkartering
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Stabilitetszon 3 Stabilitetszon 2 Stabilitetszon 1
Fastmarksomraden. Omraden med liten Omraden med

Ingen risk for sannolikhet for férutséttningar for ras
spontana ras och spontana ras och och skred.

skred. skred.

Figur 4.2 Skredriskkartering (Skredkommissionen 1995).

Stabilitetsutredningar ska ge en uppfattning om omradet, hur stor risken &r att skred eller ras
intraffar. Man ska kunna fa reda pa om en slant ar tillrackligt stabil for att klara framtida
markanvindning. Arbetsgangen vid en analys av en slints stabilitet varierar fran fall till fall,
se figur 4.3. Man borjar med en undersokning av rimlig omfattning for att sedan successivt
Oka studierna tills man kommit fram till en for sldnten lamplig I6sning. Antingen bedéms
sldnten berdkningsmissigt stabil med eventuell forstiarkning eller att man bor undvika
byggnation i omradet. Under undersokningens gang maste man hela tiden granska, analysera
och utnyttja den fakta eller information som finns och jobba utifran det. (Skredkommissionen
1995)
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Figur 4.3 Generell arbetsgang vid slintstabilitetsutredningar (Skredkommissionen 1995)

Hir anviénds uttrycken stabilt, otillfredsstédllande och stor risk for skred. Med stabilt menas att

enligt berdkningar eller geotekniska undersokningar uppnar sldnten tillricklig sikerhet och

inga stabilitetsproblem foreligger. I tidiga skeden av en utredning krivs véldigt klara fall for
att en slint ska fa bedomningen stabil. Stor risk for skred innebér att man vid bedomning pa

plats eller genom beridkningar har kommit fram till att stabiliteten dr dalig och skred kan
forekomma. Med otillfredsstiillande menas andra situationer da sidkerhetsfaktorn inte dr
tillrdcklig eller da man maste gora ytterligare undersokningar for att ta stillning till

sdkerheten. (Skredkommissionen 1995)
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I regel dr en slint stabil om sdkerhetsfaktorn F dverstiger 1 och sldnten forvéntas rasa om F dr
mindre dn 1, men det finns en osidkerhet i alla berdkningar. Tillfredstidllande stabilitet innebér
att brottsannolikheten ér tillrdckligt liten, desto mer omfattande de geotekniska
undersokningarna dr desto mindre blir osikerheten. En lidgre sidkerhetsfaktor kan saledes
accepteras vid en storre utredning utan att risken for ras och skred blir storre.
(Skredkommissionen 1995)

4.6.1 Geoteknisk besiktning och 6verslagsberakningar

Med geoteknisk besiktning avses att samla in information om slénten och pa sa sitt ge

underlag for det fortsatta undersoknings- och utredningsarbetet. Besiktning gors av erfaren

geotekniker med god kunskap om slintstabilitetsproblem. Vid besiktning av omradet tittar

man bl a pa foljande:

- rorelser i omradet, finns det sprickor i jorden eller i byggnader?

- erosionsforhédllanden i vattendrag

- grundvattenforhéallanden. Detta gors genom att vattennivaer i brunnar och vattendrag
studeras. Aven geologi och topografi i omgivningen studeras for att bestimma dessa
faktorers eventuella paverkan pa grundvattenforhallandena.

- yttre laster i form av trafiklaster, vibrationer med mera

- forekomst av vattenledningar, dagvattentrummor med mera

- vegetationens sammansittning och vitalitet

- om det finns spar av tidigare bebyggelse eller om befintlig bebyggelse ér hotad

- om marken dr paverkad av ménniskans atgirder i form av fyllningsupplagor, soptippar
eller andra atgérder som orsakar belastning

- tidigare atgirder for att sikra stabiliteten genom exempelvis erosionsskydd,
avschaktningar med mera (Skredkommissionen 1995)

Besiktningen innebir dven studier av skredriskkartor, topografiska kartor, jordartskartor,

flygbilder samt brunnsarkiv. Har tidigare undersokningar gjorts studeras dven dem. Uppgifter

om vattenstandsnivaer och vattenforing 4r en viktig del, denna information kan hittas hos

SMHI, Vigverket, kraftverksforetag samt kommuner. De nuvarande forhdllandena bedoms,

men dven framtida fordandringar samt en acceptabel riskniva for vattenstandet.

Exempel pa bedomningar som gors i utredningen géllande laster:

- fordndringar i belastningen som orsakats av byggnation, pagaende erosion, avverkning av
trdd med mera

- variationer i belastningen genom exempelvis kraftig nederbord, snolaster och tillfalliga
upplag av till exempel timmer

- trafiklaster fran bilar, tag, bussar med mera

- alla planerade belastningar och ingrepp i sldnten ska undersokas och stabiliteten for varje
lastfall skall beridknas

- speciella risker undersoks, exempelvis kan lackage eller brott av vattenledningar orsaka
hojda vattentryck som i sin tur kan forsdmra stabiliteten. Trummor och kulvertar kan dven
sdttas igen, vilket kan orsaka dkade laster och portrycksforhdjningar. Erosion kan
underminera och utlésa skred (Skredkommissionen 1995)

Overslagsberikningar gors sedan som underlag for vidare undersokningar. Sektioner fran
omradet ritas med hjélp av kartmaterial, tidigare undersokningar och vetskap om geologiska
och geotekniska forhallanden. En 6verslagsmaissig sikerhetsfaktor beriknas utifran
bedomningar av jorddjup, densitet och hallfasthet. (Skredkommissionen 1995)
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Resultaten redovisas sedan pa olika sitt beroende pa hur stabil sldnten bedoms vara. Bedoms
sldanten stabil redovisas den typsektion som enligt berdkningar har den ligsta sikerhetsfaktorn
med den farligaste glidytan. Har slénten en otillfredsstillande stabilitet eller om stor risk for
skred rader redovisas samtliga 6verslagsberdkningar och utgér material for fortsatta utredning.
Rader stor risk for ras maste dven olika myndigheter underrittas. (Skredkommissionen 1995)

4.6.2 Detaljerad utredning

Detaljerad utredning innebér en bedomning om ett verkligt stabilitetsproblem foreligger. Ett
antal sektioner som anses vara de mest kritiska véljs for fortsatta studier. Vid val av sektioner
tas stdllning till markytans lutning, nivaskillnader samt tjocklek pa 16sa jordlager och den
fasta bottnens lutning. Hjdlpmedel anvinds i form av kartor och flygbilder. Undersokningarna
av sektionerna ska resultera i:

- markytans geometri och bottennivan i vattendrag

- jordlagerfoljd och djup till fastare bottenlager

- jordens hallfastegenskaper

- grundvatten- och portrycksnivaer

- forekomst av skikt och kvicklera (Skredkommissionen 1995)

I de utvalda sektionerna gors:

- avvigning och inmétning for att bestimma markytans geometri och vattendragets
bottenniva

- lodning for att bestimma vattendragets bottengeometri. Légsta vattenstandet bestdms
utifran information av olika myndigheter och foretag

- sondering for bestimning av jordlagerfoljd och jordlagrens storlek. Detta utfors i regel till
fast botten. Vanligen gors 2-3 punkter per sektion, dir en punkt laggs vid slidntens fot och
en vid slintens kron. Sondering med portrycksmitning bor goras for att kunna uppticka
genomslippliga skikt av sand eller silt med hoga grundvattentryck. Man far dven en grov
beridkning av jordens odridnerade skjuvhallfasthet

- provtagning for bestimning av jordens sammanséttning

- vingforsok (typ av sondering) da tidigare sonderingsresultat inte visar pa en stabil slint.
Pa sa sitt kan man bestimma jordens odrdnerade skjuvhallfasthet och sensitivitet

- grundvatten- och portrycksmétning sker vanligen i genomslédppliga bottenlager for att
mita grundvattnets tryckniva. (Skredkommissionen 1995)

Laboratorieundersokningar gors pa de tagna jordproverna for att bestimma jordart, vattenkvot
och flytgrins. Ger utredningen en stabil sldnt redovisas de undersokta sektionerna i plan med
lagsta sidkerhetsfaktor. Den sektion som visat sig vara farligast redovisas med ritning och
vissa berdkningar. Visar utredningen didremot att slidnten &r otillfredsstéllande stabil ska
redovisningen omfatta undersokningsplan, sektioner med undersokningsresultat, tabeller med
resultat fran laboratorieundersokningar, berikningssektioner med valda jordlagerdelningar
och valda virden pa jordens skjuvhallfasthet, portryck och densitet samt fakta och
berdkningsresultat for farligaste glidyta. Anses omradet utgora stor risk for ras och skred bor
myndigheter underrittas. (Skredkommissionen 1995)

4.6.3 Fordjupad utredning

Om de tidigare utredningarna fortfarande visar pa stabilitetsproblem gors fordjupade
utredningar for att ge:

- underlag for mer detaljerad berdkning av stabiliteten

- utreda riskomradets storlek

- material for foljdanalys diar bedomning av ett skreds forlopp och spridning
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- grund for dimensionering av eventuella forstiarkningsatgérder (Skredkommissionen 1995)

De fordjupade undersokningarna dr mer ingaende och med hjilp av resultaten fran tidigare

utredningar viljs lampliga undersokningsmetoder. Fler sektioner undersoks samtidigt som

sektioner forldngs och vattendrag med ldgsta sidkerhet undersoks.

De fordjupade undersokningarna i sektionerna ska verifiera foljande:

- markytans geometri och bottenniva i vattendrag

- djup till fastare bottenlager

- jordens hallfastegenskaper

- forekomst och utbredning av eventuell kvicklera eller organisk jord samt dess egenskaper

- forekomst av skikt, deras egenskaper och utbredning

- portrycksfordelning i alla delar av sldnten samt variationen med arstiderna

- jordens struktur i form av sprickor och innehall av organiskt material som kan paverka
hallfastheten (Skredkommissionen 1995)

I sektionerna gors foljande undersokningar:

- avvégning och inmitning for bestdimning av markytans och vattendrags bottennivaer

- bestamning av vattendrags bottengeometri dér dess krokar och fordandringar studeras

- bestdmning av l6sa jordlagers egenskaper och forekomst av 16sa och fastare skikt

- provtagning for utredning av hallfastheten. Prover skall tas genom hela jordvolymen

- undersokning for att fa en sidkrare bestamning av skjuvhallfastheten i kohesionsjord,
denna skall goras i alla lager

- mitning for att utreda portrycksférdelningen i jorden

- undersokning om markrorelser forekommer samt lokalisering av skjuvzoner
(Skredkommissionen 1995)

Jordprover undersoks for bestimning av jordart, vattenkvot, flytgrins, skjuvhallfasthet,

densitet och sensitivitet.

Undersokningen redovisas med:

- tekniskt faktablad for stabilitetsutredning

- undersokningsplan med undersokta sektioner

- sektioner med undersokningsresultat

- laboratorieresultat

- resultat av skjuvforsok

- resultat av portrycksmitningar

- beridkningar och valda virden pa jordens skjuvhallfasthet, portryck, densitet samt yttre
laster och vattenstdnd. Aven beriknade farligaste glidytor. (Skredkommissionen 1995)

Om de fordjupade undersokningarna fortfarande inte visar en stabil sldnt krédvs
kompletterande utredningar. Man bor da dven studera forstarkningsatgéirder. Ytterliggare
kontroll av vatten-, el- och teleledningar, synliga sprickor, smaskred, erosion samtidigt som
forandringar i porvattentryck bor undersokas. Forekommer stor risk for skred ska
myndigheter informeras for att férhindra olyckor. (Skredkommissionen 1995)

4.6.4 Kompletterande utredning

Kompletterande utredningar gors da omradet fortfarande bedoms som instabilt och da
forstarkningsatgirder dr aktuella. De kompletterande undersokningarna ska ge:
- en bedomning om vad som paverkar omradets héllfasthet och stabilitet.
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- material fér dimensionerig och kostnadsberikning av for forstirkningsétgirder. Aven
konsekvenserna av dessa pa omgivande mark och bebyggelse skall redovisas
(Skredkommissionen 1995)

4.6.5 Berakningar

Nir alla forutséttningar insamlats genom undersokningar och provtagningar skall stabiliteten
beriknas for de olika lastfall som kan uppsta, som normala och varaktiga belastningsfall,
mycket kortvariga belastningstillfillen och sdllsynt belastning vid olycks- och
katastroftillfallen. Varaktighet paverkar skjuvhallfastheten och sannolikheten for att lasten ska
intriffa bestimmer sikerhetsfaktorn. Aven portryck och yt- och vattennivéer inverkar.
(Skredkommissionen 1995)

Jordens egentyngd fas genom sonderings- och dilatometerférsok dér jordart och fasthet
bedoms. Egentyngden beriknas genom uppmiitt densitet i ostorda jordprover. Aven ytlaster
skall beaktas, savil permanenta som tillfdlliga. Hinsyn till ytvatten skall ocksa tas. Vid den
geotekniska undersokningen faststills vattennivan for att sedan kunna bestimma
dimensionerande vattenstand. Man tittar pa savil nuvarande som framtida forhallanden.
(Skredkommissionen 1995)

4.6.5.1 Berakningsmetoder

Hur djupgéaende berdkningarna gors varierar fran fall till fall, svarighetsgraden okar nér
antalet faktorer och noggrannhet 6kar. Berdkningarna sker i steg. Det finns ingen metod dér
man kan fa reda pa alla faktorer som farligaste glidyta, skjuvhallfasthet och friktionsvinkel.
Berdkningarna avbryts om slidnten anses stabil genom enklare undersokningar.
(Skredkommissionen 1995)

I tidiga stadium, vid den geotekniska undersokningen gors overslagsberikningar for att fa
fram geometri, jordlagerforhallanden, portryck och hallfastegenskaper dir en viss direktmetod
anvinds. Ar jorden relativt homogen och geometrin ganska enkel kan man med metoden f4 en
uppfattning om var den farligaste glidytan finns och hur stor sdkerhetsfaktorn blir.

I senare utredningsskeden, da slanten dnnu inte anses stabil och dédr geometrin och jorden &r
mer varierande anvéinds vanligen datoriserade berdkningsprogram med automatisk sokrutin
for att fa fram farligaste glidyta. Det finns en rad olika datoriserade berékningsprogram men
alla har sina begriansningar, da det dr svart att se till varje enskilt fall. Nér en grov form av
glidyta erhallits kan ytterligare berikningar, med hjélp av datorer eller for hand goras diar mer
hinsyn kan tas till jordens egenskaper. (Skredkommissionen 1995)

4.7 Mur med jordarmering

I branta sldnter och i vigmiljoer kan nivaskillnader tas upp med en stodkonstruktion i form av
en kallmur med armerad jord. Denna stodkonstruktion med armerad jord tél relativt stora
sattningar utan att den tar skada eller att sdttningarna kan uppfattas med blotta 6gat. Denna
mur har funktionen dels att uppna ett lamplig fyllnadsstod samt att uppfylla en estetisk
funktion. (Statens geotekniska institut 1993)
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Dimensionering

I. betrakta kroppen som en enhet

Ia. kontrollera glidning

Ib. kontrollera stjalpning

Ic. kontrollera grundbrott

Id. kontrollera totalstabilitet

II. betrakta armeringen i kroppen

ITa. rotationspunkten i viggens nederkant
IIb. rotationspunkten i viggens dverkant
(Carlsson 1987)

Vid dimensionering gors berdkningar i tva steg, forst gors berdkningar for den armerade
kroppen, sedan beriknas armeringsméngd och fordelning.

Vid dimensionering av armerade viaggar eller branta slidnter betraktas den armerande kroppen
som en enhet. Man berédknar det aktiva trycket bakom den armerade zonen samt tyngden av
jorden bakom. Déa den armerade kroppen betraktas som en klumpmur kontrolleras glidning,
stjdlpning, grundbrott och totalstabilitet, som i figur 4.4. Pa sa sitt far man reda pa minsta
langd av armering som konstruktionen kréver. (Statens geotekniska institut 1993)

a) glidnin
e g b) stjdlpning

¢) grundbrott d) totalstabilitet

Figur 4.4 Vid dimensionering betraktas den armerade kroppen som en enhet ddir fyra
konsekvenser av brott beaktas (efter Carlsson 1987).

Nar glidning skall kontrolleras beriknas paskjutande och mothallande kraft for att sedan fa
fram en sdkerhetsfaktor. Sdkerhetsfaktorn anvinds sedan vid berdkning av armeringen. Nagra
viktiga parametrar som ingar i formlerna &r jordtryck, tyngd av jord bakom armeringen samt
last 6ver armeringszonen. Aven h6jd och lingd av konstruktionen ingér. Vid stjilpning
beriknas det stjalpande samt det mothallande momentet for att sedan fa fram en
sikerhetsfaktor. Vid grundbrott beriknas den maximalt tillatna pakédnningen i undergrunden.
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Totalstabilitet innebdr att olika glidytor undersoks och sdkerhetsfaktorn bestims pa
traditionellt satt. (Carlsson 1987)

For dimensionering av armering samt dess fordelning maste hinsyn tas till det horisontella
jordtryck som verkar mot konstruktionen. Jordtrycket dr beroende av hur rorelsen upptrader
och bedoms pa tva olika sitt beroende av armeringen.

Anvinds armering i form av geotextiler och geonit, dar armeringen &r tojbar i forhallande till
jorden, géller rotationspunkt i konstruktionens nederkant. Se
figur 4.5. Mot konstruktionen skapas ett aktivt jordtryck,
som armeringen ska ta upp fora att sedan overfora till jorden
i den mothallande zonen via friktion mellan armering och
jord. Jordtrycket beriknas framst med plana glidytor, dar
brottplanet utgors av en eller tva plana glidytor eller med
logaritmisk spiral. Vanligen anvinds sjdlvdranerande jord,
pa sa sitt kan man bortse fran vatten- och tjéltryck. Detta
ger med okat djup, okat jordtyck vilket leder till att

avstandet mellan armeringslagren minskar med djupet. Figur 4.5 Rotationspunkt i
Friktionen mellan armeringen och jorden kan bestdmmas viiggens nederkant (efter
genom laboratorieforsok eller genom beridkningar. Carlsson 1987).

Rotationspunkt i konstruktionens overkant, figur 4.6, giller i
de fall da armeringen ir styv i forhallande till jorden
exempelvis da stal anvidnds som armering. Det tryck som
skapas mot konstruktionen motsvarar vilojordtryck 1
konstruktionens overkant, for att sedan avta linjart med
djupet till ett aktivt jordtryck. Detta aktiva jordtryck finns
fran 6.0 meters djup och nedat. Armeringen skall kunna ta ”\
upp jordtrycket och dverfora det till jorden i den mothallande N
zonen, via fiktion mellan jorden och armeringen. Den aktiva '
zonen har en begrinsad bredd, 0.3 ganger konstruktionens

|

hojd. Aven hir anvinds i regel sjilvdrinerande jord s att Figur 4-é_R0tati0"SP“”kt i
vatten- och tjéltryck inte behover beaktas. Enligt detta viggens dverkant (efter
betraktelsesitt varierar jordtrycket relativt lite med djupet Carlsson 1987).

vilket gor att avstandet mellan armeringslagren kan vara
detsamma. Friktionen mellan armeringen och jorden bor bestimmas genom laboratorieforsok
men kan dven fas fram genom berédkningar. (Statens geotekniska institut 1993)

4.7.1.1 Armeringsmaterial

Det finns en rad olika armeringsmaterial som kan anvéndas for att armera jord och pa sa sitt
Oka stabiliteten. Materialen utgors av rostfritt stal, kolfiber, glasfiber, polyester, och
polypropan, alla med olika egenskaper.

Tre viktiga faktorer som paverkar materialen &r:

- forhallandet kraftupptagning/tdjning

- forhallandet tojning/tid

- friktion/vidhiftning mellan material och jord.

(Carlsson 1987)

Friktionens storlek beror av armeringens ytstruktur samt omgivande jordmaterials egenskaper.
Nar ett material halls vid konstant deformation eller nédr materialet kryper far man en
spanningsminskning, dven kallad relaxation. Armeringsmaterialet bor dérfor viljas sa att
spanningsrelaxationen blir mindre &n hallfasthetstillvixten i jorden.
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Nir geotextiler anvinds som armering dr det frimst materialets tojningsegenskaper som dr
den begriansande faktorn, genom att tojningen blir for stor. Under en konstruktions livstid far
den totala tojningen max uppga till 5 %. (Carlsson 1987)

Geoniit dr numera ett vanligt armeringsmaterial och tillverkas ofta av polypropan eller
polyester. De kan antingen vara vivda, dragna eller svetsade med olika styrka géllande
exempelvis draghallfasthet och tojning. (viacon hemsida 2006) Geonit anvinds for att armera
konstruktioner som stodmurar, branta sldnter, brolandsfasten men dven for att reparera skador
efter skred. Geonit kan anviéndas i de fall slénter utsitts for vagor eller tillfzlliga, hastiga
vattenfloden. Armeras undergrunden kan det totala anldggningsarbetet minskas. Vid armering
packas friktionsmaterial over nétet och trianger ner i nitets halrum och skapar pa sa sitt en
lasning. Anvindandet av geonit som armering vid friktionsjord eller forstarkningslager
medfor fordelar som:

- en minskning av friktionsjorden med upp till 40 % utan att medfora forsamrat resultat

- reducering av schaktmassan och pa sa sitt behalls de aggregat som finns i jorden

- en minskad storning eller forsvagning av undergrunden

- Okad livslangd

- att lattare ha kontroll 6ver sédttningar

- att Overbrygga halrum

Ett geonit haller ihop en konstruktion, dir sammansittning av nét och friktionsmaterial
fungerar som ett stabiliserande skikt dver till exempel sprickbildning. Det tal stora
belastningar och har féormagan att jimna ut séttningar. Nétet minimerar dven skadorna som
uppkommer vid tjdllossning. (Tensar hemsida 2006)

For dimensionering av armering samt dess fordelning maste hénsyn tas till det horisontella
jordtryck som verkar mot konstruktionen. Jordtrycket dr beroende av hur rérelsen upptrader
och bedoms pa tva olika sitt beroende av armeringen. (Statens geotekniska institut 1993)

Anvinds armering i form av geotextiler och geonit, ddr armeringen &r tojbar i férhallande till
jorden, giller rotationspunkt i konstruktionens nederkant. Se figur 4.5. Mot konstruktionen
skapas ett aktivt jordtryck, som armeringen ska ta upp fora att sedan 6verfora till jorden i den
mothallande zonen via friktion mellan armering och jord. Jordtrycket berdknas frimst med
plana glidytor, dir brottplanet utgors av en eller tva plana glidytor eller med logaritmisk
spiral. Vanligen anvinds sjdlvdranerande jord, pa sa sitt kan man bortse fran vatten- och
tjaltryck. Detta ger med 6kat djup, okat jordtyck vilket leder till att avstandet mellan
armeringslagren minskar med djupet. Friktionen mellan armeringen och jorden kan
bestammas genom laboratorieforsok eller genom berdkningar.

Rotationspunkt i konstruktionens éverkant, figur 4.6, giller i de fall da armeringen &r styv i
forhallande till jorden exempelvis da stal anviands som armering. Det tryck som skapas mot
konstruktionen motsvarar vilojordtryck i konstruktionens overkant, for att sedan avta linjart
med djupet till ett aktivt jordtryck. Detta aktiva jordtryck finns fran 6.0 meters djup och nedat.
Armeringen skall kunna ta upp jordtrycket och 6verfora det till jorden i den mothallande
zonen, via fiktion mellan jorden och armeringen. Den aktiva zonen har en begrinsad bredd,
0.3 ganger konstruktionens hojd. Aven hir anvinds i regel sjilvdrinerande jord si att vatten-
och tjdltryck inte behover beaktas. Enligt detta betraktelsesitt varierar jordtrycket relativt lite
med djupet vilket gor att avstandet mellan armeringslagren kan vara detsamma. Friktionen
mellan armeringen och jorden bor bestimmas genom laboratorieférsok men kan @ven fas fram
genom beridkningar. (Statens geotekniska institut 1993)
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5 Ekonomisk analys

5.1 Bakgrund

Den ekonomiska analysen innefattar en jimforelse mellan olika murar; stenfyllda gabioner,

platsgjuten betongmur, kallmurad betongstensmur samt kallmurad blockstensmur av granit.

Anldggningskostnaderna har riknats ut efter underlag fran respektive tillverkare. Malet med
kalkylen &r att sammanstélla en ekonomisk jimforelse mellan ndmnda murar, med avseende
pa anldggningskostnad, livslingd och skotsel.

En definition pa livsldngd dr den tidsperiod under vilken alla krav pa konstruktionens
lastbdarande formaga ér uppfyllda (Fagerlund 1994B). Livslidngden bestims i manga fall av de
ingaende materialens bestidndighet och dess motstandskraft mot miljons aggressivitet. Det dr
av stor ekonomisk betydelse att fa sa lang funktionsduglighet hos konstruktionen som mojligt,
darfor ar det bra att redan i projekteringsstadiet berdkna den forvintade livslingden. De olika
konstruktionerna har undersokts for att kunna gora en rimlig bedomning av livsldngden och
en jamforelse mellan murarna har gjorts baserad pa deras livslangd och anldggningskostnad,
se kapitel 3.1-3.5.

5.2 Ekonomisk sammanstéllning

Sammanstéllningen innehaller en kostnadsjamforelse mellan granitmur, platsgjuten
betongmur, blockstensmur av betong samt stddmur av gabioner. Jamforelsen avser material-
och monteringskostnad och investeringen dessa kréver 1 perspektiv med murens livsldngd.
Eftersom fiberduk och fyllnad bakom muren kréivs for samtliga stodmurar har denna kostnad
utgatt ur jamforelsen. Med undantag for kalkylen gillande granitmurar ingar ej transporten i
kostnaden. Samtliga kalkyler nedan &dr berdknade utefter tillverkarnas egna priser. Kapaciteter
gillande underbyggnad och utliggning av makadam, samt betongstensmurens
monteringskapacitet 4r himnade fran ISS Landscaping i Malmo. Kapaciteten géllande
montering av gabioner och granitmur kommer fran tillverkarna. Till berédkningen av den
platsgjutna betongmuren har jag fatt hjdlp av Lars Arvidsson fran Markbyggnadsgruppen i
Malmo.

5.2.1 Stenfyllda gabioner, livslangd 30-40 ar

De tva jaimforda gabionmurarna &r konstruerade pa foljande sitt, i enlighet med tillverkarens
rekommendationer. Muren fran ViaCon byggs i tre lager, i det nedersta lagret placeras 3 rader
av gabioner, i nésta lager 2 rader och det 6versta lagret innehaller en rad med gabioner, likt en
pyramid. Alla gabioner dr 1 meter hoga och 1 meter breda i tva- och tremetersliangder.
Gabionerna fists ihop med klamrar.”> Muren frin Thulica ir uppbyggd med ett nedersta lager
av tva rader med 1 meter hoga och 1 meter breda gabioner. Nista lager bestar av en gabion
som dr 1 meter hog och 1 meter bred, samt en gabion innanfér denna med héjden 1 meter och
bredden 0,5 meter. Oversta lagret innehéller en gabion med hdjden 1 meter och bredden 1
meter. Alla gabioner fran Thulica &r fyra meter langa och fists ihop med hjilp av klamrar.
Gabionerna forankras dven i slinten med hjilp av stag.*®

Eftersom muren fran Thulica gors smalare (tva rader gabioner i bredd) &n muren fran ViaCon
(tre rader gabioner i bredd), krdvs smalare schakt och underarbetet blir saledes mindre. Av
samma anledning blir dven méngden makadam till grundldggningen mindre. Féarre gabioner

» Oskar Lager 2006-04-18
% Tobias Granstrom 2006-05-12
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skall monteras i muren fran Thulica och dirmed blir &ven monteringskostnaden mindre for
denna. Fullstindig kalkyl finns som bilaga 2.

Kalkylsammanstéallning mur av gabioner

ViaCon | Thulica medel
Underarbete 58 40 49
Utlaggning, makadam, drénering 94 60 77
Montering 2100 1575 1838
Material 695 614 655
| Kvadratmeterspris 2947 2289 2618

5.2.2 Platsgjuten betongmur, livslangd 40-120 ar

Den kalkylerade betongmuren dr konstruerad utefter en rimlig normalforutsittning. Muren har
en ovre bredd pa 25 centimeter och en nedre bredd pa 40 centimeter. Bottenplattan ar 150
centimeter bred och 40 centimemeter hog och star pa en 30 centimeter tjock grusbidd. Priset
pa formen &r baserad pa att denna skall ateranvindas till murens alla segment. 27

Kalkylsammanstéllning platsgjuten betongmur

Underarbete 126
Utlaggning, makadam, drénering 57
Montering; formning, armering, gjutning 1143
Material 857
| Kvadratmeterspris 2183 |

5.2.3 L-st6d/T-stod, livslangd 40-50 ar

For att bygga hoga murar av fortillverkade element, som 1 prisexemplet, anvédnds T-stod.
Stdden levereras i moduler som &r tva meter langa. Dessa placeras pa en trettio centimeter
tjock grusbiadd. Pa modulerna finns lyftoglor for att underlitta nér stoden skall monteras pa
plats med hjilp av gravmaskin eller traktorgrdvare. Fullstandig kalkyl finns som bilaga 4.

2 Lars Arvidsson 2006-05-16
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Kalkylsammanstéallning mur av T-st6d

Nordform | Starka | S:t Eriks medel
Underarbete 77 77 74 76
Utlaggning, makadam, drénering 67 60 64 64
Montering 44 44 44 44
Material 1483 1317 1500 1433
‘ Kvadratmeterspris 1671 1498 1682 1617

5.2.4 Blockstensmur i betong, livslangd 40-50 ar

Eftersom hoga murar av betongblock &r ovanliga baseras istilllet kalkylen pa en 90 cm hog
mur. Trots att det finns berdkningsmodeller for hoga murar av betongblock anlidggs dessa
murar vildigt sidllan. Skall hogre murar byggas far man rikna med en merkostnad for
jordarmering.”® Muren monteras pi en trettio centimeter tjock grusbidd. Blocken frén
Nordform har matten 175x280x260 millimeter och blocken fran Starka har matten
700x350x 150 millimeter. Dessa block lyfts pa plats med minniskokraft medan man for
blocken fran S:t Eriks maste ta hjdlp av en gravmaskin eller traktorgrivare da dessa block har
storleken 1200x350x150 millimeter och tyngden 140 kg/styck. Detta ger naturligtvis en nagot
hogre kostnad for monteringen, vilket kan utldsas ur kalkylsammanstéllningen. Fullstidndig

kalkyl finns som bilaga 5.

Kalkylsammanstéallning mur av betongblock

Nordform, | Starka, S:t Eriks, medel
Block Carat | Block Siena | Block
Byggblocket
Underarbete 82 82 70 78
Utlaggning, makadam, drénering 85 85 90 87
Montering 350 350 700 467
Material 785 829 1335 983
| Kvadratmeterspris 1302 1346 2195 1614

5.2.5 Kallmurad blockstensmur i granit, livslangd minst 100 ar

Kostnaden for en kallmur av granit beror mycket pa transportens langd. Tva exempel har

dérfor berdknats, dels fran Bohus till Goteborg eller fran Bjarlov och Vanga till Malmo, vilka
bada motsvarar cirka 10 mil, dels fran Bohus eller Bjarlov och Vanga till Stockholm, vilket dr
en stricka pa runt 50 mil. Se vidare kapitel 5.2. Muren star pa en grund av ett trettio
centimeter tjockt lager grus.” Fullstindig kalkyl finns som bilaga 6.

?% Jan Ekstrém 2006-05-04
¥ Kjell Jonsson 2006-05-04
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Kalkylsammanstéallning mur av granit

10-mils | 50-mils
frakt frakt

Underarbete 39 39 kr/m2
Utlaggning, makadam, drénering 40 40 kr/m2
Montering 553 553 kr/m2
Material 1500 1500 kr/m2
Transport 210 455 kr/m2
|Kvadratmeterspris 2342 2587 | kr/m2
5.3 Kalkylsammanfattning
Kalkylsammanfattning

Stenfylida | Platsgjuten | T-stod Blockstens- | Kallmurad

gabioner |betongmur mur i blockstens-

betong mur i granit

Underarbete 49 126 76 78 39
Utlaggning, makadam,
dréanering 77 57 64 87 40
Montering 1838 1143 44 467 553
Material 655 857 1433 983 1500
| Kvadratmeterspris 2619 2183 1617 1615 2132 |
beraknad livslangd, ar ~30-40 ~40-120 ~40-50 ~40-50 >100

Sammanfattningen visar att en blockstensmur i betong har vildigt 1ag anldggningskostnad,
men da dr kostnaden berdknad pa en 90 cm hog mur eftersom hoga murar av betongblock dr
sillsynta. Ddrmed 4r denna post inte helt rittvisande. Aven T-stodet har visat sig ha 1ga
anldggningskostnader, vilket beror pa att monteringskostnaden &r 1ag.

Det dr viktigt att podngtera att hojden pa muren spelar en stor roll. Att kalkylerna gjorts pa en
tre meter hog mur grundar sig i att granitmuren anvands i storskaliga miljoer och jamforda
murar har diarfor kalkylerats direfter.

I jamforelsen ovan ingar inga fraktkostnader. Detta dr kostnader som tillkommer och som
maste beaktas vid valet av mur. For murar av betong, och da speciellt platsgjuten betongmur,
ar fraktkostnaden ldgre eftersom produktionsplatserna &r spridda dver Sverige. Transporterna
for gabioner och granit kan berdknas vara hogre eftersom tillverkningsplatserna ar
begrinsade. For att efterstridva en 1onsam investering dr ocksa nodvindigt att ta hiansyn till
forvintad livsldngd redan i projekteringsstadiet.
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6 Marknadsforing

Da kallmuren idag inte har nagon spridning i Sverige, ér det viktigt att genomfora en
maknadsforingskampanj for att arkitekter och projektorer skall fa upp 6gonen for muren.
Denna bor goras pa ett objektivt sétt dar muren jamfors med andra alternativ gillande
ekonomi och livslangd. Det maste vara klart och tydligt att kampanjen inte utgar fran
stenindustrin utan #r fristaende, men sjdlvklart kan stenindustrin anvinda sig av den, for att
visa pa murens mangfald.

Vi har gjort ett utkast for hur en sadan marknadsforing kan se ut, se bilaga 9.
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7 Enkatundersokning

For att utreda intresset for kallmuren pa marknaden har vi gjort en enkel
marknadsundersokning i form av en enkit. Syftet med enkéten var att undersoka huruvida det
finns utrymme for stodmuren pa marknaden.

Enkiten har skickats till projektorer och arkitekter pa Sveriges fem storsta konsultforetag
samt geotekniker vid varje region inom Vigverket. Det fanns fran borjan planer pa att dven
skicka enkiten till kommuner spridda i Sverige, men eftersom i stort sett alla kommuner
anlitar konsulter vid projektering utgick denna malgrupp. Materialet inneholl en kort
beskrivning av muren; dess tillverkning och konstruktion, enkédten som helhet finns som
bilaga 7. Enkitsvaren samlades in genom en telefonintervju. Fragorna vi stillde var:

- Kinner ni till denna typ av stodmur? Om ja, varifran?

- Har ni projekterat for en mur av den hir typen? Vilka problem stotte ni pa, varfor?

- Ivilka sammanhang kan ni tdnka er att anvinda denna typ av mur?

- Ser ni nagon problematik med muren? Fordelar eller nackdelar?

- Ar muren ett alternativ som tilltalar er?

- Tror du att det finns utrymme for stodmuren pa marknaden?

Det var inte manga av de tillfragade som kénde till den hir typen av mur. Flertalet har sett

liknande konstruktioner av dldre karaktér. Vi fragade i vilka sammanhang de kunde ténka sig

att anvinda muren och fick féljande svar:

- 1 hamnmilj6er

- utefter vigar och vid trafikplatser

- i stadsndra miljoer som bland annat undergangar, korsningar och trapplop dir det &r ont
om plats och materialet uppfattas av brukaren

- som laga murar med sittfunktion i skolmiljé och i staden

- i mer pakostade miljoer

- 1ibygder dir anknytning till materialet finns

- i storskaliga miljoer, i mindre sammanhang som till exempel bostadsgardar kan muren
kdnnas klumpig i jamforelse med omgivningen

- jdrnvagsmiljoer

- brofdsten

- ur kulturvardssynpunkt

- som erosionsmaterial da det &r ett starkt material

- ialla sammanhang dir man stiller krav pa estetik

Samtliga geotekniker hivdar att muren fungerar stabilitetsméssigt, medan vissa projektorer
har ifragasatt konstruktionen. Murens styrka ligger i dess tyngd, och den far ddrigenom en
onskvird stabilitet. Det efterfragas nagon typ av lathund for projektorer, gillande konstruktion
och uppbyggnad av muren.

Kostnaden viger alltid tyngst och eftersom merparten av Sveriges projektorer tror att
natursten 4r ett dyrt material viljer man betong istillet. Flertalet tillfragade har ifragasatt om
speciell kunskap krévs vid montering och i sa fall var man far tag i kompetent personal.

Alla tillfragade ar positiva till muren och tycker att det dr ett bra alternativ for marknaden, om
den kan konkurrera kostnadsmaéssigt. Samtliga tycker att det dr en viktig aspekt att man
faktiskt kan ta tillvara pa materialet bittre. Fullstdndiga svar fran de tillfragade finns som
bilaga 8.

51



8 Diskussion

Granit &r ett livskraftigt material med langa traditioner. Médnniskan har anvént sten som
byggmaterial under en mycket lang tid. Det kan ha handlat om att bli av med material fran
akrar, for att hdgna in djur eller hélla vilda djur borta fran dgorna. Granit som material &r
starkt och hallbart och hiamtar sin styrka utifran sin tyngd, genom denna kan man skapa
stabila konstruktioner som haller 6ver generationsskiften.

Stodmurar anvinds for att ta upp nivaskillnader men dven for att halla tillbaka jordmassor och
hindra dem fran att rasa. Olika jordar har olika stor benégenhet att sittas i rorelse vilket beror
av sammansittningen. Detta gor att jord delas in i olika arter. Jord bestar av fast material som
mineralpartiklar och organiskt material men dven vdtska och gas. Dessa andelar varierar 1 de
olika jordarterna och ger dem dess egenskaper.

Kornens storlek och packningsgrad paverkar jordens formaga att sldppa igenom, suga upp och
hélla vatten. Aven kornens form och tryckkraften mellan dessa paverkar en jords héllfasthet.
Dessa faktorer tillsammans avgor hur mycket en jord kan béra utan att deformeras. Problem
som kan uppsta i mindre stabila jordar &r sittningar, ras, skred och erosion. Dessa kan
medfora enorma kostnader.

Vid all byggnation bor geotekniska undersokningar genomféras for att studera jord-, berg-
och grundvattenférhallandena, for att pa sa sitt minska risken for att skred och liknande skall
intréiffa. Genom dessa undersokningar erhalls bedomningar och analyser av stabiliteten dar
syftet &r att fa reda pa om en slént ar tillrackligt stabil for att klara framtida markanvéndning.
Hur detaljerat de geotekniska undersokningarna genomférs beror av jordens kondition. Man
borjar med en undersokning av rimlig omfattning for att sedan successivt 6ka studierna tills
man kommit fram till en for slidnten ldmplig 16sning. Genom berédkningar bedoms slédnten
antingen stabil, med eventuell forstirkning eller att man bor undvika byggnation i omradet.
Forstarkningsatgirder kan till exempel utgoras av jordarmering i de fall jorden har en sidmre
hallbarhet.

Vi har genom vart arbete kommit fram till att kallmuren inte konstrueras pa nagot
extraordindrt sdtt utan fungerar som i stort sett vilken kallmur som helst. En kallmur ér talig
eftersom den byggs utan bruk och saledes kan f6lja arstidernas temperaturvixlingar utan att
paverkas destruktivt. Att konstruktionen dr enkel gor arbetsmomentet mindre, jamfort med att
bygga en mur med bruk. Manga yrkesverksamma konsulter och arkitekter tror att
naturstensmaterial dr oerhort dyrt, vilket i regel paverkar deras val av material. Ekonomin styr
alltid ndr man skall vilja byggmaterial och ofta faller valet pa betong utan att man ens
overviager alternativen. Till den hir muren anviénds restmaterial, vilket gor att kostnaden kan
héllas pa en rimlig niva.

I var marknadsundersokning har vi upptdckt att i stort sett ingen kénner till den hir typen av
mur. Darfor dr det viktigt att presentera den pa ett bra sitt infor landskapsarkitekter och
geotekniker sa att muren far en marknad dven i Sverige. Alla de vi talat med genom vart
arbete med enkéten menar att det finns en marknad fér muren, da den kan fungera som ett bra
komplement till andra murtyper. Tillsammans kom de fram till ménga olika miljoer dér muren
skulle kunna fungera, bade i staden, utmed vatten och pa landsbygden.

Marknadsforingen #r viktig, bade gillande materialet i allmédnhet men framst den hér

specifika murtypen. Det &r viktigt att podngtera att granit dr ett material som aldras med
skonhet samtidigt som det dr ett bestdndigt material. Det ser man inte minst i naturen.

52



Designmassigt tror vi att muren fungerar i alla sammanhang, men att det &r viktigt att tinka pa
att anvinda den i ritt skala. I tranga miljoer kan man anvinda block av storleken 30x30 5
centimeter medan man i storre sammanhang kan anvinda 50x50 +10 centimeters-block.

Granitmurens svaga punkt vad géller ekonomin dr transporterna. Eftersom brytningen av sten
ar ytterst forankrad till de platser dir fyndigheter finns skjuter transportkostnaderna snabbt i
hojden. I det hir arbetet har vi riktat in oss pa de svenska granitsorterna med god klyvbarhet,
dvs. framst Bjéarlov, Bohus och dven till viss del Vanga. Stenbrotten &r beldgna i Skane och
Bohuslin, vilket inte ger bédsta mojliga spridning av materialet. Med avseende pa
transporterna har granitmuren svart att konkurrera med den platsgjutna betongmuren,
eftersom byggmaterialet da i regel inte behover fraktas speciellt langt utan ofta finns tillhands
nira byggarbetsplatsen.

Bade betongmurar och murar av gabioner far sin styrka fran stenen, men det 4r inte den
starkaste byggstenen som ger konstruktionen sin hallbarhet. I bada konstruktionerna &r det
andra faktorer dn stenmaterialet som bestammer livslangden. Stenmaterialet fyller hir sin
funktion genom att ge andra material stadga. Betong bestar av vatten, cement och ballast,
vilken i de allra flesta fall utgors av stenmaterial. Materialets sonderfall beror pa rostande
armering eller att cementet bryts ner i kontakten med koldioxid. Det som blir kvar efter
vittringsprocessen ar stenmaterialet. Det dr dven detta som ger betongen dess hoga
tryckhallfasthet och bestidndighet mot nétning. Gabionerna fylls med stenmaterial och far
genom detta sin tyngd och stabilitet. Tradarna som bygger upp gabionerna #r belagda med ett
lager av zink som skall hindra dem fran att rosta sonder, men tyvirr haller inte konstruktionen
hur linge som helst. En trad som dr belagd med enbart zink har en livslingd av 30-40 ar,
andra beldggningar kan hélla ldngre tid men dr ocksa dyrare.

Med sin enkla konstruktion och laga tillverkningskostnad kan granitmuren konkurrera
ekonomiskt med andra stodmurar pa marknaden. Anldggningskostnaden for en granitmur
skiljer sig inte for mycket fran konkurrerande murtyper. Om man dven viger in granitens
langa livsldngd i kalkylen #r granitmuren oslagbar. En mur av granit kan férvintas halla i 100
ar, om inte lidngre, forutsatt att den ar rétt monterad med ett bra underarbete. Om man jamfor
denna livsldngd med en betongmur, som om man har otur kan borja vittra sonder redan efter
25 ar och na minsta acceptabla hallbarhet efter 40 ar, har granitmuren ett stort forskott.
Dessutom ér det inte sjdlva byggstenarna som stjédlper granitkonstruktionen utan
grundforhallandena, vilket gor att man kan borja om fran borjan med samma byggmaterial
utifall att muren skulle falla. Skulle man av nagon anledning vilja riva muren kan
granitblocken anvindas pa nytt ndgon annanstans, vilket knappast &r tinkbart med en
platsgjuten betongmur.

I dagens samhiille ldr vi oss att tinka pa miljon. Det dr minst lika viktigt att tinka miljoriktigt
nédr man planerar utemiljoer och att ta tillvara pa energi. Genom att anldgga kallmurad mur av
restblock kan storre del av den energi som gar at vid brytningen utnyttjas. Idag ligger enorma
massor sten i omraden kring stenbrotten. For denna sten finns i dagens ldge ingen direkt
marknad. Viss reststen anvinds idag vid byggnation vid strandkanten i kustnira miljoer. I
framtiden kan denna sten krossas till makadam men 1 nuléget dr detta inte 1onsamt. Vi vill
bromsa den enorma tillviaxten pa reststensupplaget och tror att det kan vara mojligt om man
lyckas sprida idén med kallmuren. Man kan ocksa ténka sig att en 6kad utvinning av sten kan
leda till l4gre priser pa dven annat naturstensmaterial. Vidare kan vi spekulera i att detta skulle
kunna leda till att man viljer att anvinda mer svensk granit, 4n som idag da mycket sten
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importeras fran bland annat Kina och Portugal. Den svenska graniten har dessutom bittre
egenskaper eftersom denna bildats under en ldngre period.
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Bilaga 1 Intervju via e-mail

Statens Vegvesen

Heidi N Hammarstedt, 2006-03-23

Vid intervjun fragade vi:

Vilka bestimmelser finns fran vegvesenet, eller dr det projektorer och arkitekter som bestimmer
hur det ska se ut?

Vem riknar pa att det verkligen haller, vem bestimmer/riknar pa 6verbyggnaden?

I vilka fall maste man bereda marken och nir maste man anvinda sig av armering? Paverkar detta
hojden pa muren?

Niér och varfor dr denna mur lamplig?

Sammanstéllning av svaren vi fick
Vegvesenet i Norge har inga speciella bestimmelser géllande murars estetik. Det kan vara bade
projektoren och arkitekten eller nagon av dessa som bestimmer vilken typ av mur som skall

byggas.

I Norge finns det manga olika sorters torrmurar, fran de grova dar man med hjélp av maskiner
staplar sten som uppkommit under byggtiden till de mer exklusiva murarna dar materialet kops in
fran stenhuggeri och litt kan staplas till en sldt mur. De grovre murarna byggs ofta utanfor
titbebyggt omrade medan de finare gidrna anvinds i stiderna och anldggningar som har urban
pragling. Sjéalvklart har pris och tillgang pa bra stenmaterial sin avgorande roll i valet av murtyp.
I de Gstra delarna av Norge ir tillgangen pa bra stenmaterial simre #n i de véstra, vilket medfor
att sten maste transporteras till anldggningsplatsen. I Norge &r priset ungefir detsamma per
kvadratmeter for betongmur och kallmurad stenmur. Murar av natursten har den fordelen att de
bara blir vackrare med aren, jamfort med betongmurar som mister sin skonhet med aldern.

Det kan vara svart att montera murar dir stenmaterialet har olika storlek, sa att denna far ett
tilltalande utseende. Arkitekten kan ange vissa kriterier for att pa sa sitt sdkra utseendet, men det
ar ingen garanti for att resultatet blir bra. De som har bra erfarenhet av att bygga kallmur kan
bade sortera och hantera stenen pa ett bra sitt. For att sdkerstélla detta kan man stélla krav pa att
referensobjekt uppvisas av entreprendren.

Geotekniker bor kontrollera markforhallandena och i vissa fall rikna pa murens konstruktion. Om
muren inte dverstiger tva meter dr det inte alltid nodvindigt att en geotekniker gor en utredning.
Men detta beror pa grundférhallandena, om massorna ir stabila eller mindre sékra. Det dr alltid
bra att radfraga en geotekniker eftersom man star som ansvarig for muren och kan bli
ersittningsskyldig om néagot skulle hinda.

I de fall da massorna har dalig stabilitet bor de bytas ut mot mer stabila massor, girna till ett djup
av en halv meter under markytan. I vissa fall anvdnder man dven fiberduk for att skilja materialen
at. Om armering dr nodvéndig beror av grundférhallandena, hojden pa muren och pa hur brant
terrdngen dr bakom muren.



Prisexempel ViaCon mur av gabioner, 15kvm mur, héjd 3m, langd 5m exkl transport

A-pris kapacitet antal delsumma
Underarbete schakt 30 cm, bredd 330 cm
1 anlaggningsarbetare 350 kr/h 20 m2/h 16,5 m2 289
1 gravmaskin 700 kr/h 20 m2/h 16,5 m2 578
summa 866
Utlaggning makadam, drénering
1 anlaggningsarbetare 350 kr/h 40 m2/h 16,5 m2 144
1 gravmaskin 700 kr/h 40 m2/h 16,5 m2 289
1 vibratorplatta 40 kr/h 1 h 40
makadam 16-25, 30 cm 79 kr/ton 9,9 ton 782
dréneringsror 30 kr/m 5 m 150
summa 1405
Montering
1 anldggningsarbetare 350 kr/h 1 m8/h 30 m3 10500
1 gravmaskin 700 kr/h 1 m2/h 30 m3 21000
summa 31500
Material
gabioner 1x1x3m 645 kr/st 6 st 3870
gabioner 1x1x2m 450 kr/st 6 st 2700
fyllnadsmaterial 100-150 60 kr/ton 60 ton 3600
klamrar 0,5 kr/st 500 st 250
summa 10420
summa total 44191

kvadratmeterpris 2946

per m2

58

94

2100

695

kr
kr/m2
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Prisexempel Thulica mur av gabioner, 12kvm mur, héjd 3m, langd 4m exkl transport

A-pris kapacitet
Underarbete schakt 30 cm, bredd 230 cm
1 anlaggningsarbetare 350 kr/h 20 m2/h
1 gravmaskin 700 kr/h 20 m2/h
Utlaggning makadam, drénering
1 anlaggningsarbetare 350 kr/h 40 m2/h
1 gravmaskin 700 kr/h 40 m2/h
1 vibratorplatta 40 kr/h
makadam 16-25, 20 cm 79 kr/ton
draneringsror 30 kr/m
Montering
1 anlaggningsarbetare 350 kr/h 1 m3/h
1 gravmaskin 700 kr/h 1 m3/h
Material
gabioner 1x1x4m 835 kr/st
gabioner 1x0,5x4m 612 kr/st
stag 150 kr/4m gabion
klamrar 0,66 kr/st
fyllnadsmaterial 100-200 60 kr/ton

antal

9,2
9,2

9,2
9,2

55

18
18

-

760
36

delsumma

m2 161
m2 322
summa 483

m2 81
m2 161
h 40
ton 435
m 150
summa 866

m3 6300
m3 12600
summa 18900

st 3340
st 612
st 750
st 502
ton 2160
summa 7364

summa total 27613
kvadratmeterpris 2301

per m2

40

72

1575

614

kr
kr/m2



Prisexempel Platsgjuten mur, 15kvm mur, héjd 3m, langd 5m exkl transport

Underarbete schakt 70 cm, bredd 180
cm

1 anlaggningsarbetare
1 gravmaskin

Utlaggning makadam, drénering
1 anlaggningsarbetare
1 gravmaskin
1 vibratorplatta
makadam 16-25, 30 cm
dréneringsror

Montering; formning, armering, gjutning
1 anlaggningsarbetare

Material
betong
armering
form per sida

A-pris

350
700

350
700
40
79
30

350

1500
800
40

kr/h
kr/h

kr/h
kr/h
kr/h
kr/ton
kr/m

kr/h

kr/m3
kr/m3
kr/m2

kapacitet antal
5 m2/h 9
5 m2/h 9
40 m2/h 9
40 m2/h 9
1

5,4

5

0,1 m3/h 4,9
49

49

39,5

delsumma

m2 630
m2 1260
summa 1890

m2 79
m2 158
h 40
ton 427
m 150
summa 853

m3 17150
summa 17150

m3 7350
m3 3920
m2 form 1580
summa 12850

summa total 32743
kvadratmeterpris 2183

per m2

126

57

1143

857

kr
kr/m2
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Prisexempel Nordform mur av T-stod 20kN/m2, 15kvm mur, héjd 3m, langd 5m exkl transport

Underarbete schakt 55 cm, bredd 220 cm
1 anlaggningsarbetare
1 gravmaskin

Utlaggning makadam, drénering
1 anlaggningsarbetare
1 gravmaskin
1 vibratorplatta
makadam 16-25, 30 cm
dréneringsror

Montering
1 anlaggningsarbetare
1 gravmaskin

Material
T-stdd 3m hdgt, 2-metersmoduler

A-pris

350
700

350
700
40
79
30

350
700

8900

kr/h
kr/h

kr/h
kr/h
kr/h
kr/ton
kr/m

kr/h
kr/h

kr/st

kapacitet

10
10

40
40

m2/h
m2/h

m2/h

m2/h

m/h
m/h

antal

11
11

11
11

6,6

2,5

delsumma per m2
m2 385
m2 770
summa 1155 77
m2 96
m2 193
h 40
ton 521
m 150
summa 1000 67
m 219
m 438
summa 656 44
st 22250
22250 1483
summa total 25061 | kr
kvadratmeterpris 1671 | kr/m2
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Prisexempel Starka mur av T-stéd 20kN/m2, 15kvm mur, héjd 3m, langd 5m exkl transport

Underarbete schakt 55 cm, bredd 220 cm
1 anlaggningsarbetare
1 gravmaskin

Utlaggning makadam, drénering
1 anlaggningsarbetare
1 gravmaskin
1 vibratorplatta
makadam 16-25, 15 cm
séattsand 0-8 5cm
dréneringsror

Montering
1 anlaggningsarbetare
1 gravmaskin

Material
T-stdd 3m hdgt, 2-metersmoduler

A-pris

350
700

350
700
40
79
53
30

350
700

7900

kr/h
kr/h

kr/h
kr/h
kr/h
kr/ton
kr/ton
kr/m

kr/h
kr/h

kr/st

kapacitet

10
10

30
30

m2/h
m2/h

m2/h
m2/h

m/h
m/h

antal

11
11

11
11

3,3
1,1

2,5

delsumma

m2 385
m2 770
summa 1155

m2 128
m2 257
h 40
ton 261
ton 58
m 150
summa 894

m 219
m 438
summa 656

st 19750
summa 19750

summa total 22455
kvadratmeterpris 1497

per m2

77

60

44

1317

kr
kr/m2



Prisexempel St:Eriks mur av T-stod 20kN/m2, 15kvm mur, héjd 3m, langd 5m exkl transport

Underarbete schakt 58 cm, bredd 210 cm
1 anlaggningsarbetare
1 gravmaskin

Utlaggning makadam, drénering
1 anlaggningsarbetare
1 gravmaskin
1 vibratorplatta
makadam 16-25, 30 cm
dréneringsror

Montering
1 anlaggningsarbetare
1 gravmaskin

Material
T-stdd, 3 m hdgt, 2-metersmoduler

A-pris

350
700

350
700
40
79
30

350
700

9000

kr/h
kr/h

kr/h
kr/h
kr/h
kr/ton
kr/m

kr/h
kr/h

kr/st

kapacitet

10
10

40
40

m2/h
m2/h

m2/h

m2/h

m/h
m/h

antal

10,5
10,5

10,5
10,5

6,3

2,5

delsumma

m2 368
m2 735
summa 1103

m2 92
m2 184
h 40
ton 498
m 150
summa 963

m 219
m 438
summa 656

st 22500
summa 22500

summa totalt 25222
kvadratmeterpris 1681

per m2

74

64

44

1500

kr
kr/m2



Prisexempel Nordform blockstensmur av block Carat, 4,5kvm mur, héjd 0,9m, langd 5m exkl transport

Underarbete schakt 40 cm, bredd 70 cm
1 anlaggningsarbetare
1 gravmaskin

Utlaggning makadam, drénering
1 anlaggningsarbetare
1 gravmaskin
1 vibratorplatta
makadam 16-25, 15 cm
séattsand 0-8, 5cm
dréneringsror

Montering
1 anlaggningsarbetare

Material
Block Carat 175x280x260

A-pris

350
700

350
700
40
79
53
30

350

38

kr/h
kr/h

kr/h
kr/h
kr/h
kr/ton
kr/ton
kr/m

kr/h

kr/st

kapacitet

10
10

40
40

m2/h
m2/h

m2/h
m2/h

m2/h

antal

3,5
3,5

3,5
3,5

1,05
0,35

4,5

93

delsumma

m2 123
m2 245
summa 368

m2 31
m2 61
h 40
ton 83
ton 19
m 150
summa 383

m2 1575
summa 1575

st 3534
summa 3534

summa total 5860
kvadratmeterpris 1302

per m2

82

85

350

785

kr
kr/m2
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Prisexempel Starka blockstensmur av block Siena, 4,5kvm mur, héjd 0,9m, langd 5m exkl transport

Underarbete schakt 40 cm, bredd 70 cm
1 anlaggningsarbetare
1 gravmaskin

Utlaggning makadam, drénering
1 anlaggningsarbetare
1 gravmaskin
1 vibratorplatta
makadam 16-25, 15 cm
séattsand 0-8, 5cm
dréneringsror

Montering
1 anlaggningsarbetare

Material
Block Siena hel, 700x350x150 mm
Block Siena halv, 350x350x150

A-pris

350
700

350
700
40
79
53
30

350

81
55

kr/h
kr/h

kr/h
kr/h
kr/h
kr/ton
kr/ton
kr/m

kr/h

kr/st
kr/st

kapacitet

10
10

40
40

m2/h
m2/h

m2/h
m2/h

m2/h

antal

3,5
3,5

3,5
3,5

1,05
0,35

4,5

42

delsumma
m2 123
m2 245
summa 368
m2 31
m2 61
h 40
ton 83
ton 19
m 150
summa 383
m2 1575
1575

summa
st 3402
st 330
summa 3732
summa total 6058
kvadratmeterpris 1346

per m2

82

85

350

829

kr
kr/m2



Prisexempel St:Eriks blockstensmur av Byggblocket, 4,5kvm mur, héjd 0,9m, langd 5m exkl transport

Underarbete schakt 40 cm, bredd 60 cm
1 anlaggningsarbetare
1 gravmaskin

Utlaggning makadam, drénering
1 anlaggningsarbetare
1 gravmaskin
1 vibratorplatta
makadam 16-25, 25 cm
séattsand 0-8, 5cm
dréneringsror

Montering
1 anlaggningsarbetare
1 gravmaskin

Material
Block Byggblocket 1200x350x150mm
Block Byggblocket 600x350x150mm

A-pris

350
700

350
700
40
79
53
30

350
700

232
147

kr/h
kr/h

kr/h
kr/h
kr/h
kr/ton
kr/ton
kr/m

kr/h
kr/h

kr/st
kr/st

kapacitet

10
10

40
40

1,5
1,5

m2/h
m2/h

m2/h
m2/h

m2/h
m2/h

antal

O_L
gwo = ww

4,5
4,5

24

delsumma

m2 105
m2 210
summa 315

m2 26
m2 53
h 40
ton 119
ton 16
m 150
summa 403

m2 1050
m2 2100
summa 3150

st 5568
st 441
summa 6009

summa total 9877
kvadratmeterpris 2195

per m2

70

90

700

1335

kr
kr/m2



Prisexempel 15kvm granitmur, héjd 3m, ldangd 5m

Underarbete schakt 50 cm, bredd 110 cm
1 anlaggningsarbetare
1 grédvmaskin

Utlaggning makadam, dréanering
1 anlaggningsarbetare
1 gréavmaskin
1 vibratorplatta
makadam 16-25, 30 cm
dréneringsror

Montering
1 anlaggningsarbetare
1 grédvmaskin

Material
granitblock 50x50 cm

Transport 10-milsradie

A-pris

350
700

350
700
40
79
30

350
700

1500

210

kr/h
kr/h

kr/h
kr/h
kr/h
kr/ton
kr/m

kr/h
kr/h

kr/m2

kr/m2

kapacitet

10
10

40

40

1,9
1,9

m2/h
m2/h

m2/h

m2/h

m2/h
m2/h

antal

55
55

55
55

3,3

15
15

15

15

delsumma

m2 193
m2 385
summa 578

m2 48
m2 96
h 40
ton 261
m 150
summa 1600

m2 2763
m2 5526
summa 8289

m2 22500
m2 3150
summa total 36117
kvadratmeterpris 2408

per m2

39

107

5563

1500

210

kr
kr/m2
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Prisexempel 15kvm granitmur, héjd 3m, ldngd 5m

Underarbete schakt 50 cm, bredd 110 cm
1 anlaggningsarbetare
1 grédvmaskin

Utlaggning makadam, dréanering
1 anlaggningsarbetare
1 gréavmaskin
1 vibratorplatta
makadam 16-25, 30 cm
dréneringsror

Montering
1 anlaggningsarbetare
1 grédvmaskin

Material
granitblock 50x50 cm

Transport 50-milsradie

A-pris

350
700

350
700
40
79
30

350
700

1500

455

kr/h
kr/h

kr/h
kr/h
kr/h
kr/ton
kr/m

kr/h
kr/h

kr/m2

kr/m2

kapacitet

10
10

40

40

1,9
1,9

m2/h
m2/h

m2/h

m2/h

m2/h
m2/h

antal

55
55

55
55

3,3

15
15

15

15

delsumma

m2 193
m2 385
summa 578

m2 48
m2 96
h 40
ton 261
m 150
summa 1600

m2 2763
m2 5526
summa 8289

m2 22500
m2 6825
summa total 39792
kvadratmeterpris 2653

per m2

39

107

5563

1500

455

kr
kr/m2



Bilaga 7 Enkatundersokning géallande kallmurad stédmur av granit

Vi utfor en undersokning géllande en kallmurad stodmur av granitblock som ér flitigt anvénd av
Vegvesen i Norge, men som knappt forekommer i Sverige. Syftet med undersokningen &r att
utreda om det 1 Sverige finns ett intresse for muren som ett komplement till de stddmurar som
anvinds idag.

Vid brytning av sten kan endast runt 30 % av den utvunna stenen anvindas till gatsten, kantsten,
konstverk och andra markkompletteringar. For det resterande materialet finns 1 nulédget ingen
direkt marknad. Viss andel kan krossas men den storsta delen sten deponeras. I byggandet av
kallmurade stddmurar av granit kan en del av denna restprodukt anvéndas. Man ridknar med att
kunna 6ka utvinningen av sten till 50-60 % och man kan séaledes ta bittre vara pa den energi som
atgar vid brytandet.

Murarna kan anvéndas bade i urbana miljoer och i
vigmiljoer sasom vigskédrningar och viadukter och som
stodmurar for att ta upp nivaskillnader i landskapet.

Till muren anvinds naturliga, rakilade eller mer bearbetade
block, dér rakilade block &r vanligast. Blocken tillverkas i
storleken 30x30cm, 40x40cm och 50x50cm 1 I6pande
langder. Den vanligaste lingden pa blocken dr 50-150
centimeter men det gar att bestilla langre block. Vanligtvis
sker ingen efterbearbetning av blocken utan de har raa sidor
vilket gor arbetsprocessen relativt enkel. Det finns inga
speciella utseendekrav, stenen kan skifta i farg samt ha
synliga borrhal. Detta medfor att tillverkningskostnaden kan
hallas lag. Material- och anldggningskostnaden beréknas till
3500 kronor per kvadratmeter, baserat pa de norska
forhallandena.

Muren byggs utan bruk vilket gor att den foljer
temperaturvaxlingarna och blir talig mot tjdle. Da muren tal
mer far den dven ldngre livslangd, samtidigt som granit i sig &r ett bestdndigt material.

Som for de flesta andra kallmurar ligger terrassens | |
beskaffenhet och de geotekniska forhallandena till grund for s
konstruktionens utformning. Bakom och under konstruktionen
maste makadam anvéndas som drinerande material for att
hindra vatten fran att tringa in och géra muren instabil. En
vanlig fraktion dr 20-120 millimeter, men ofta anvénds den
sten som finns att tillga i omradet. Mellan terrassen och
makadamen ldggs en fiberduk for att hindra finkornigt material
att blandas med mer grovkornigt och da forsdamra materialets
drinerande formaga. Ar drineringen och grundliggningen ritt utférd kan man fa en mycket
livskraftig mur.



Vid montering kan viss tillhuggning ske, som att hugga bort kilmérken och hugga till kanterna
for att fa mindre fogar. Blocken lyfts pa plats med en traktorgriavare eller en gravmaskin. Muren
monteras vanligtvis med en lutning pa 10-20%.

En kallmur av den norska typen kan principiellt byggas hur hog som helst, sd linge
grundldggningen #r den ritta. Den hogsta mur som byggts i Norge uppgar till cirka atta meters
hojd. For att forstdrka muren ytterligare kan geoniit eller armeringsnit anvédndas.

For att 6ka sdkerheten 1 konstruktionen kan blocken
sammanfogas med dubbar. Ett stift av galvaniserat eller
rostfritt jarn borras da in i under- och dverliggande sten.
Arbetet dr bade precisions- och tidskrivande och medfor
naturligtvis en stor merkostnad men ir i regel inte nodvéndig.

Fragor
Vi vore nu tacksamma om ni ville fundera kring ett antal fragor
sa ringer vi upp er for att fa svar.

1. Kénner ni till denna typ av stodmur? Om ja, varifran?

2. Har ni projekterat for en mur av den hir typen? Vilka
problem stotte ni pa, varfor?

3. Ivilka sammanhang kan ni tinka er att anvinda denna typ av mur?
4. Ser ni nagon problematik med muren? Fordelar eller nackdelar?
5. Ar muren ett alternativ som tilltalar er?

6. Tror du att det finns utrymme for stodmuren pa marknaden?

Tack pa forhand!

Ida Persson och Viktoria Martinson
Landskapsingenjorsstudenter, SLU Alnarp.
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Tyréns Linképing

Helena Hasselberg landskapsarkitekt, 2006-04-12

Helena kénner inte till denna typ av mur men har ingen invdndning mot anvidndandet av den pa
lampligt stélle, sa linge den klarar den ekonomiska konkurrensen fran andra typer. Hon menar att
marknadsforing dr enormt viktigt i detta fall, det giller att presentera muren pa ett starkt sétt for
bade bestillare och projektorer.

Pa Tyréns projekteras mycket viagar och viagmiljoer dér det ofta krivs hogre murar. Pa foretaget
Overviger man inte valet av material utan viljer i regel betong direkt da man tror att natursten dr
oerhort dyrt. Langs viigar menar man att natursten dr for exklusivt for den typ av miljo. Kan man
fa en naturstensmur till en rimlig kostnad &r det ett bra alternativ dir det passar in i
landskapsbilden.

Anvindningsomradet &r stort samtidigt som den kan byggas i olika hojder, viljer man en lag
variant kan den dven anvindas som sittplats pa tex skolgardar och i staden. Helena ser ingen
problematik med sjdlva muren, hon menar att natursten borde vara ett konkurrenskraftigare
material da det aldras pa ett finare sitt 4n betong samtidigt som det ar ett bestandigt material.
Helena tror pa idén om man kan fa fram budskapet, alla tror att natursten dr dyrt darfor maste
muren marknadsforas och skapa ett namn.

Flygfaltsbyran Malmo

Anders Bramme landskapsarkitekt, 2006-04-12

Anders har sett liknande murar 1 Géteborg, Stockholm och Milardalen dir granitmurar &r ett
vanligt inslag samtidigt som nivaskillnaderna ir storre. Skane ar ett slittlandskap och behovet av
stodmurar ar saledes mindre.

Anders menar att det maste vara motiverat att jobba med denna typ av mur, materialet maste
passa in omradet genom att det har en anknytning till samhéllet eller tex till en kyrka. Det kan
anvéndas i kulturmiljoer ddr granit 4r en tradition, daremot har han svart att tinka sig denna mur
pa slittbygden eller vid viadukter i Skane dér den inte hor hemma. Muren kan anvindas i manga
sammanhang som; kustnéra platser, vid hamnar och kajer dér klimatet dr hart och dir salt
paverkar materialet. Den kan anvindas pa rastplatser langre upp i Sverige, vid trapplopp och som
anslutning till stenskoningar eller gabioner bade i vigmiljoer och stadsnidra miljoer, men dven i
raa miljoer med ett forfinat och ménskligt uttryck. Anders menar att muren bor anvindas i
storskaliga landskap och inte i mindre omraden som bostadsomraden.

For att muren ska komma till sin rétt bor den vara 4-5 skikt hog eftersom granit &r ett tungt
material som ger en robust kdnsla. Genom att lata olika material motas som granit och rostfritt
stal lyfts materialet fram pa ett annat sitt. Aven klittrande viixter eller mossa som letar sig in
mellan fogar skapar ett naturligt och spannande uttryck. Vid lansering av denna mur bor man
lyfta fram att det dr ett evigt material som aldras pa ett vackert sitt samtidigt som muren klarar
sattningar och rorelser eftersom det dr en kall konstruktion. Det bor dven finnas tydliga
foreskrifter och anvisningar géillande de tekniska delarna. For att sélja idén &r det viktigt att visa
bra bilder. Nackdelen eller problemet vid en eventuell lansering &r de forutfattade meningar som
finns gillande materialets kostnad. Anders tycker det dr viktigt att materialet 4r s homogent som
mojligt, farg och yta ska inte skifta for mycket.



Anders ser manga mojligheter med muren och kan mycket vil ténka sig att jobba med den dér det
ar motiverat. Han anser dven att det finns utrymme fér muren pa marknaden da manga uppskattar
materialet och det idag satsas mycket pa gestaltning.

Carl Bro AB Malmé

Karin Gullberg landskapsarkitekt, 2006-04-18

Karin har inte sett just denna konstruktion, men har diaremot sett en variant av den. Hon kan téanka
sig att anvinda den som stodmur utmed vdgar men dven i titorten vid undergangar och planskilda
korsningar dir det dr ont om plats. Den kan dven fylla en viss funktion vid trafikplatser och i
korsningar. Karin tycker idén ir jéattespannande och att muren &r vildigt fin. Hon har tidigare
jobbat pa vigverket dir hon projekterat manga murar av gabioner. Denna kallmur av granit dr
mer bearbetad och omgivningen styr i vilken miljé den passar. Karin menar att det finns en
marknad for muren om den &r sdker och ekonomiskt forsvarbar.

For att marknadsfora muren pa ett bra sitt bor en kostnadsjamforelse goras med andra murar,
stenbrott bor kartliggas 6ver Sverige samtidigt som transportkostnaderna studeras da ekonomin i
manga fall dr avgorande. Det dr dven viktigt att visa att konstruktionen héller genom
dokumentation och erfarenhet fran Norge.

WSP Gavle

Silvia Moscoso projektor, 2006-05-08

Ingen pa foretaget kdnner till denna typ av mur. De kan tidnkas anvinda den vid vigar, jarnvigar,
vid kajer och 1 stadsnédra miljoer. Det ar ett bra alternativ samtidigt som det &r en bra och vacker
stodmur. Nackdelen dr kostnaden och det handarbete som eventuellt kan behdvas vid
monteringen. Silvia menar att det finns ett utrymme for muren pa marknaden om kostnaden ar
forsvarbar. Hon anser att det &r ett bra och hallbart material men stéller sig fragan om montering
och viss tillhuggning pa plats inte kraver en stor kunskap? Hon fragar sig dven om konstruktionen
haller da trycket blir stort pa blocken?

Sweco Stockholm

Young-a Kang projektor, 2006-05-08

Young-a har varken sett denna typ av mur tidigare eller arbetat med den. Hon tycker det &r ett bra
alternativ men menar att metoden kanske inte #r tillrickligt beprovad vilket kan inverka pa
sikerheten. Hon anser att den passar bist i mindre sammanhang, t ex vid viadukter dér fotgéngare
och cyklister passerar. De uppfattar materialet pa ett annat sétt an om bilar i hogre hastigheter
passerar. Dessa typer av miljoer dr dven i regel mer pakostade.

Young-a tycker helt klart att det &r ett bra komplement for marknaden sa linge muren &r
ekonomiskt jamforbar med prefabricerade betongmurar och utgor en tillrdackligt stabil
konstruktion. Samtidigt anser hon att om muren byggts i Norge under en ldngre tid och inga
problem har uppstatt bor den dven fungera i Sverige. Hon tycker det &r en viktig aspekt att kunna
utnyttja stenmaterialet béttre.

Vagverket Syd

Conny Olsson geotekniker, Kristianstad, 2006-05-09

Conny kinner inte till exakt denna typ av konstruktion, ddremot har han arbetat med rundat
stenmaterial och armering 1 murar vid olika vigmiljoer. Han anser att muren passar som stodmur
i de sammanhang dir man satsar mer pa estetik samt vid landfisten till broar. Han tycker det dr
en jittefin mur och tror att det absolut finns en marknad for den, 4ven om den kan vara mindre.



Vigverket far ofta véldigt lite pengar till dessa miljoer och med denna mur far man betala for det
estetiska uttrycket. Stabiliteten och sidkerheten med muren anser han inte vara ett problem. Han
tror att muren haller om man bygger den pa ritt sitt med dranerande material i form av makadam
som grund- och bakfyllnad. I vissa svara terrdnger kan armeringsnit behovas for att 6ka
stabiliteten. Har man mjuka jordar géller det att vara uppmérksam for sédttningar.

Vagverket Stockholm

Bo Westerlund Geotekniker, Solna, 2006-05-04

Bo tycker att murtypen verkar intressant. Det dr en gammal konstruktion, sjdlva principen att
bygga kallmurade stodmurar dr en gammal tradition som tyvérr forsvunnit. Det ser man inte
minst i de gamla storstdderna, i bade Stockholm och Géteborg finns kallmurar fran 1800-talets
slut. Det kan vara intressant att bygga sadana hiar murar inte minst ur kulturvardssynpunkt. Bo
tror att man trakigt nog i sa fall skulle gjuta en betongmur som man klar med natursten och tycker
att man da tappar vitsen med muren.

Bo tror att man i Norge dr mindre konservativ, att man inte &r sa radd for att ta risker. I Sverige
finns sa manga normer att ta hiansyn till, han ndimnde som ett exempel BRO 2004, dir foreskrifter
finns om hénsyn till glidning och stjdlpning. Muren &r dnda ett intressant berikningsobjekt men
Bo tycker att berakningsmetodiken maste utvecklas.

Vidare tycker Bo att det dr intressant att man bygger muren av en restprodukt. Han trodde att
gatsten var restprodukt, att man gjorde gatsten av vad som blev 6ver efter all annan
stenbearbetning.

Bo foredrar att foreskriva en sorterad springsten bakom muren, med finare makadam nérmast
bakom stodmuren. Eventuellt kan en kombination med armering av geotextil vara nodviandig.

Bo tror att okunskapen om att anldigga murar av natursten dr stor. Man antar att natursten ar
valdigt dyrt och viljer platsgjuten betong istillet. Jordarmerade murar av betongblock dr ovanliga,
dven om det finns anvisningar om hur man projekterar for dessa. Informationen bor spridas hos
landskapsarkitekterna for att anvdandningen av muren skall ta fart i Sverige.

Vagverket Vast

Jan Ekstrom Geotekniker, Géteborg, 2006-05-04

Fordelen med den hir typen av mur &r att den &dr tung och dirfor blir stabil. Nackdelen &r att den
ar sittningskénslig pa lera. Andra nackdelar med muren 4r arbetsmiljomaissiga. For betongblock
finns en viktbegrinsning pa 25 kg for en mur som ldggs for hand. Till den hiar murtypen krivs
maskiner. Vidare kan hoga murar av betong sékras med hjélp av en foérankring bakom muren,
men detta dr inte mojligt hos en granitmur.

Jan anser dnda att muren dr snygg, men papekar att han arbetar mer med vad som finns under
markytan dn det som byggs ovanpa. Det skulle vara synd om muren inte skulle anvindas i
Sverige. Rent tekniskt &r den ett alternativ som skulle fungera men den kan fa svart att konkurrera
med andra murtyper rent ekonomiskt. Priset pa muren maste vara konkurrenskraftigt och det ar
viktigt att det dr drligt, annars faller idén pa det forsta projektet. Ett konkurrenskraftigt pris ér for
Jan 2500-3000 kr/m”.



Vagverket Malardalen

Nenad Jelisic Geotekniker, Eskilstuna, 2006-05-09

Nenad kan tinka sig att anvinda muren i alla de sammanhang da 6kad stabilitet &r 6nskad.
Eftersom granit dr betydligt snyggare @n betong vill han inte bara begrinsa anvindandet till inom
staden, han kan dven tdnka sig anvindningsomraden som till exempel brostod och erosionsskydd
eftersom granit 4r ett sa starkt material. Nenad arbetar annars ofta med gabioner, men nackdelen
med dem ér att de inte orkar hur linge som helst. Da ér granit mer gangbart med sin langa
héllbarhet och hoga slitstyrka.

En fordel med muren dr det 1aga priset, att den &r sa talig och det hoga estetiska virdet. Tyvirr
kan det vara svart att fa tag i rutinerad arbetskraft vilket kan skapa problem. Annars har Nenad
ingenting emot muren, han tycker tviartemot att det dr en bra idé att bygga murar av enbart
naturmaterial. Eftersom muren ir talig, snygg och hallbar tror han att den har en plats pa
marknaden, bara man far arkitekternas uppmarksamhet.

Véagverket Norr

Gunnar Zweifel Geotekniker, Lulea, 2006-05-09

Gunnar visade sig mycket positiv till muren och tycker att konstruktionen dr fantastisk. Att bygga
kallmurar &r en gammal tradition som verkar ha forsvunnit efter 50-60-talet. Nu anser manga att
det rader brist pa kompetent personal och att det darfor blir dyrt med naturstensmurar. Idag byggs
det vildigt lite med natursten i Lulea. Gunnar tror att det beror pa att stenen dr dyr och
kompetensen svar att fa tag i. Pa viagverket i Lulea har man flera ganger diskuterat att anvinda
granit vid bygge av brostdd, men forslaget har lagts ner av ekonomiska skél.

Muren skulle kunna anvindas i alla sammanhang dér det stills krav pa estetik. Det kanske dr mer
angelédget att anldgga muren i stadsmilj6 dir exponeringen ér stor. Pa landsbygden skulle det vara
aktuellt att anldgga muren 1 anslutning till broar eller vid trafikplatser.

Gunnar undrar hur man skall 16sa problemet med forankring vid hoga murar. Han efterfragar en
lathund for den som skall projektera muren och tror att Stenindustrin skulle tjdna pa att ta fram en
sadan. I 6vrigt ser han inga problem med muren.

En stor fordel med muren ir att den for mycket lang tid framat &r en underhallsfri konstruktion.
Gunnar tror att det finns utrymme for muren pa marknaden, speciellt som det idag stills allt storre
krav pa estetiken.

Vagverket Mitt

Mikael Anas Geotekniker, Harnésand, 2006-05-03

Mikael har sett liknande konstruktioner i samband med ildre broar. Han kan téinka sig att
anvanda muren inne i samhéllen dir det dr ont om utrymme. Den storsta problematik som han ser
med muren &r att fa tag i yrkeskunnig arbetskraft. Detta i kombination med att det &r ett exklusivt
material gor att kostnaden kan bli hog. Fordelen med muren &r att natursten dr ett snyggt och
héllbart byggmaterial. Mikael kan ténka sig att anvénda konstruktionen i vissa enstaka fall, om
kostandsldget &r ritt och att det finns yrkeskunskap.
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Kallmur av natursten

-dess konkurrenskraft gentemot andra stodmurar gallande
stabilitet, ekonomi och livslangd

Rapporten ir gjord som en resultat-redovisning av r
ett examensarbete, utfort av landskapsingen-

jorsstuderande vid Sveriges Lantbruksuniversitet i
Alnarp.

Bakgrund

Vid dagens brytning av granit sorteras cirka 30 % av
stenen ut for att bli gatsten, kantsten, gravvardar och
konstverk. For resterande material finns ingen direkt
marknad, utan stenen lagras i anslutning till stenbrottet.
Stenen med kvartsrander, barkytor och okontrollerad
klyvning sorteras bort.

Kallmuren ar uppbyggd av storre rektangulira, rak-
ilade block, vanligtvis med h6jden 50 cm och djupet
50 £10 cm i lopande ldngder. Blocken staplas ovanpa
varandra utan bruk, vilket ger en mur som kan f6lja
arstidernas temperaturvaxlingar utan att deformeras.
Stenblocken tillats ha ett varierande utseende och syn-
liga borrhal, detta gor att en del av den sten som idag
blir reststen kan anvéndas.

Kallmuren anvinds flitigt i Norge, framforallt 1 vég-
miljoer men dven fOr att ta upp nivaskillnader i urban
miljo. Muren &r vél beprovad i Norge dé den anvénts
under en langre tid och med ett gott resultat. De norska
forhédllandena skiljer sig inte markbart jamfort med de
svenska. Om muren fatt s& stor spridning i Norge, var-
for kan den da inte anvéndas i Sverige?

Anvéndningsomradet for muren &r stort och tinkbara
miljoer utgdrs av vattenmiljoer, anslutningar till trap-
plop, vid trafikplatser, i jarnvagsmiljoer och vid
brofasten. Givetvis kan muren tillimpas dven i andra
sammanhang, det dr bara fantasin som begrénsar
anvandningen. For storskaliga miljoer finns blocken i
50 ¢cm hojd, 50 cm bredd i 16pande langder, medan i
mindre sammanhang kan storleken 30x 30 +5 cm och
40x40 +5 cm med fordel anvindas.




Konstruktion

Grundlidggningen utfors pa en minst 0,3 m tjock
grundliggningsbddd enligt Anldggnings AMA 98, =

Avstand Pris Pris krim®
kriton fardig mur

tabell CE/4. Dréanerningsror bor placeras 1 bakkant av l_ﬂ“ﬂ'ﬂmiﬂ E %-;E
grundlaggningsbddden som skall besta av drdnerande 20-mi 9

material i form av makadam. Krossmaterialet skall 30-milsradie 230 3350

40-milsradie 300 420

packas vil. I svarare jordar placeras geotextil mellan e e U
terrassen och fyllnadsmaterialet, for att separera dessa 50-milsradie 325 455

at. Vid anldggning av hoga murar och vid opélitliga B0-milsradie 375 525

jordar bor jordarmering anvéndas.

Vid montering lyfts blocken pa plats med hjélp av

Blockstorlek (cm)  [Vikt | Viktim?
(kg) |fardig mur

(kg/m?)

gravmaskin eller traktorgravare. Efter hand som muren 50%50 <10 (0.5 mg:' 700 11400

byggs upp fylls drinerande material pd bakom denna. 40x405 (0.4 m°) 450 1125

Viss tillhuggning av blocken kan kridvas vid monterin- 30x30 5 (03 m°) 250 |834

gen, framforallt dd man anldgger hornkonstruktioner.
Aterfyllning i murens framkant gors till ett djup av 40
% av nedersta blockradens hdjd. Om man till exempel
anvinder block av storleken 50x50 +10 cm gors
aterfyllnaden 20 cm och stenen far sdledes en 30 cm
visning.

Ekonomi
10-mils | 50-mils
Transport frakt frakt
Sten som ldmpar sig for kallmuren bryts vid stenbrott 1
Bohuslin, samt i Bjarlov och Vénga stenbrott i Skdne. _Underarbete 39 38 krim2
Eftersom spridningen av brotten &r ldg har vi tagit s 0 o
fram en kostnadsbild for transporten av sten. Liganing, seiadey, Grimering T
) ) Montering 853 853 krimi
Som ett prisexempel for kallmuren har en ungefarlig
kostnad for anldggning inklusive transport berdknats. Material 15040 1500 krim2
Transporten bedoms vara 10 mil fran stenbrotten 1
Bohus till Géteborg, samt fran Bjarlov och Vénga Transport 210 459 kiim2
stenbrott till Malmo. Fran Bohus, Bjérlov och Vanga
| Kvadratmeterspris 2342 | 2587 kem2 |

stenbrott till Stockholm berdknas transporten vara
omkring 50 mil.



Kostnaden for anldggandet av granitmuren 1 jamforelse med
andra stodmurar ses nedan. Déri ingar underarbete, montering
och material. Kostnaden for dterfyllnad berdknas vara lika stor
for samtliga murar och ingér darfor inte 1 berdkningen. Till
samtliga murar i jamforelsen tillkommer transportkostnader
for materialet och kostnad for etablering.

Stenfyllda | Platsgjuten | T-stid Kallmurad
gabioner betongmur blockstens.
rur i gramit
Underarbete 49 128 Fi-] 3a
Utidggning, makadam,
dranering 7 57 64 &8
Montering 1838 1143 44 553
Matetial G444 BS7 1433 1500
Kvadratmeterspris,
krim2 2608 2183 1617 2160
beraknad livslangd, ar ~30-40 ~40-120 ~40-50 =100
kostnad, krim2far Fi3 Zr 40 x2

Livslingd

Granit har bildats under en lang tid vilket ger den bra egen-
skaper gillande hallfasthet, bestandighet och slitstyrka. Att
berdkna livslingden pé en granitmur ar svart. En kallmurad
konstruktion av granit kan hélla i 100 &r, om inte lédngre, savi-
da grund-laggningen &r ratt utford. Det racker att se sig om i
landskapet for att forsta att granit dr ett bestdndigt material.
Om granitmuren faller beror det pa grundforutsiattningarna
och inte pé blocken vilket gor att dessa kan ateranvéndas. Vid
ombyggnation kan muren monteras ner och uppforas pa annan
plats till skillnad fran exempelvis en platsgjuten betongmur.
Jamfort med betong, som om man har otur kan borja vittra
redan efter 25 ar och fa minsta accepterade hallfasthet efter 40
ar, har granit ett stort forsprang. En jamforelse har dven gjorts
med gabioner som har en livslingd pa 30-60 ar beroende av
beldggning pé nitkorgens trad. De gabioner som ingar i
ovanstaende berdkning har en bedomd livslangd pé 30-40 ar. I
de konstruktioner som stenmuren jamfors med ingér material
som grundar sin styrka och besténdighet i stenmaterial.
Kallmuren innehéller bara stenmaterial vilket gor denna till en
hallbar konstruktion.

Denna mur konstrueras inte pa nagot extraordinirt sitt utan
fungerar som i stort sett vilken kallmur som helst. Att kon-
struktionen dr enkel gor arbetsmomentet mindre, jamfort med
att bygga en mur med bruk.

Ida Persson och
Viktoria Martinson
Alnarp maj 2006

Genom storre anvdndning av kallmuren kan utvinningen ur

stenbrotten oka till runt 50 % och energiutnyttjandet forbat-

tras. Granit r ett bestdndigt material som aldras vackert och
som genom sin tyngd ger stadga at konstruktionen.




