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Denna rapport baseras pa ett FoU-uppdrag fran Banverket till Statens geotekniska institut (SGI),
samt underlag avseende jarnvagstekniska uppgifter och fragestillningar framtaget av Banverket.
Syftet med arbetet har varit att ge ett underlag for uppgradering av det svenska jarnvégsnitet, sdvil
avseende 0kad taglast som hogre tdghastighet.

En projektgrupp med representanter fran SGI och Banverket bildades. Gruppen har utgjorts av Per-
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1. Sammanfattning

Det svenska jarnvagsnitet kommer 1 framtiden att utsittas fér nya
belastningssituationer, savél avseende 6kad taglast som hogre taghas-
tighet. For godstag kan axellasten komma att 6ka till STAX ton (i vissa
fall 30 ton) varvid ocksa 6kad hastighet till 100 km/h kan bli aktuell pa
vissa banavsnitt. For persontag &r en 6kad hastighet till 250 km/h ak-
tuell och for hoghastighetstag (X2000) till 350 km/h.

En stor del av det svenska jarnviagsnétet har mycket hog alder. Dessa
bankar utférdes med datidens krav och metoder. Under arens lopp har
normalt utforts justeringar och underhall av bankar pa 16s jord.

I foreliggande rapport gors en "state-of-the”-art avseende belastningar,
skador under jarnvagsbankar, tillgdnglighet till sparomrade, paverkan
pa sparet, dimensioneringsprinciper, parametrar, metoder for status-
bestdmning samt forstdrknings- och forbéattringsatgarder.

Vid bedomning av effekten av en forédndring av trafiken ar det viktigt
att forst identifiera den belastning som tidigare trafikerat aktuellt av-
snitt. Harvid bor inga axellast (statisk och dynamisk), linjelast, last
over boggi samt ackumulerat bruttotonnage.

Som exempel pa skadeorsaker i undergrunden orsakade av hoga axel-
laster kan ndmnas progressivt skjuvbrott och stora plastiska deforma-
tioner ("ballastsédck”). Dessa skador upptrader da undergrund av 16s
jord kombineras med stora upprepade belastningar. Undersokningar
pavisar "troskeleffekter” med avseende pa jordens hallfasthet vid upp-
repade belastningar. Overskrids detta troskelvirde s& okar de plastis-
ka deformationerna snabbt. For kohesionsjord anges det till ca hélften
av jordens statiska hallfasthet. Vid misstanke om skador i undergrun-
den bor goras en noggrann tvirsektionering med kvalificerade under-
sokningspunkter bade 1 bankens centrala och yttre delar. Bristfalliga
drénerings- och avvattningsanldggningar bidrager till ovanndmnda
skador. Ett ytterligare exempel pa skadetyp &r att underballsten for-
orenas av finjord fran undergrunden.

Idag regleras utnyttjandet av banan genom en avtalsform som &r in-
delad i tre nivaer, trafikeringsavtal (TRAV), korttidstrafikeringsavtal
(KTRAV) och banutnyttjandeplan (BUP). Allméint kan sidgas att vid
god planering i forvag dr det mojligt att fa tider till begransad kostnad,
medan vid kort varsel kostnaden for storningar i tagtrafiken kan bli
betydande.

Vid uppgradering av befintliga bankar skall verifiering utforas baserat
pa parametrar bestimda genom faltméatning eller likvardigt. Verifie-
ring skall ske genom berdkning, provning eller normerade l6sningar
(beprovad erfarenhet). Om funktionella krav ej kan innehallas for pla-
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nerad trafik kan efter sirskild utredning 6vervakningssystem tempo-
rart installeras.

Vid inforande av nya tekniska losningar skall dessa foljas upp for att
verifiera att den nya losningen med sidkerhet uppfyller stallda krav
samt for att fa erfarenhet av verkligt beteende. Normalt bor nagon typ
av overvakningssystem anvindas.

Dimensionering med avseende pa stabilitet och sdttningar skall base-
ras pa egenskaperna hos den 16sa jorden under den befintliga banken.
Detta giller bade hallfasthet och deformationsegenskaper. Undersok-
ningar visar att en hallfasthetsokning sker med tiden under en befint-
lig bank. Denna hallfasthetsokning &ar kopplad till konsolideringssatt-
ningarna 1 jorden. Hallfasthetsokningen &r ofta 1 storleksordningen
20% av 6kningen 1 forkonsolideringstryck. En bestdmning av egenska-
perna under banken erfordras om inte denna relation och den intriffa-
de forhojningen av forkonsolideringstrycket kan verifieras pa annat
satt.

Vid berdkning av storlek och tidsforlopp for sdttningar i lera beaktas
krypning, f n ofta med berdkningsprogrammet EMBANKCO. En ut-
veckling av modeller for berdkning av langtidssattning i lera bor kun-
na goras baserat pa nyligen genomford och pagaende forskning.

Analys av stabilitetsproblem for bankar pa torv ar ett komplext pro-
blem, dar viss grundldggande kunskap om brottmekanismen i torv
saknas. En berdkningsgang for hallfasthetstillviaxt under bankar an-
ges liksom rekommendationer for falt- och laboratorieundersékningar
av torv.

Vid laga bankar pa jord med lag hallfasthet och lag skjuvvagshastighet
kan hoghastighetstag ge upphov till superseismiska fenomen. Detta
leder till att sparets elastiska rorelse vid tagpassage 6kar dramatiskt.
For att undvika problem bor den kritiska hastigheten for systemet va-
ra storre 4n 1,7 4 2 ganger maximal taghastighet (STH).

En strategi for statusbestimning av befintliga bankar ges inkluderan-
de befintliga geotekniska undersékningar, kartor/geobildtolkningar,
trafikstatistik, sparldgesméatningar, sparldgesjusteringar, sittnings-
métningar, besiktningsprotokoll, styvhetsméatningar och geofysiska
metoder.

I tabell 8.1 ges en sammanstillning av undersokningsmetoder for be-
fintliga bankar avseende typ av metod, aktuell parameter, behov av
fritt spar, relativ kostnad och FoU-behov.

Georadarmétningar for bestdmning av tjockleken av bankar och fyll-

ningar samt lager 1 dessa kan utforas fran rullande méatvagn. Seismisk
CPT anvands for bestdamning av skjuvvagshastigheten. CPT med resis-
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tivitetsmétning ar ett vardefullt komplement vid kartldggning av jord-
forhallanden.

Vid véirderingen av effekten av 6kad taglast och ckad taghastighet kan
lampligen triaxialforsok med cyklisk belastning utféras for att studera
undergrundens nedbrytning av upprepad belastning.

I tabell 9.1 ges en sammanstéillning av forstarkningsmetoder for be-
fintliga bankar avseende problem som avhjélps, behov av fritt spar,
paverkan pa spar, relativ tidsatgang, metodens osédkerhet, relativ
kostnad samt FoU-behov.

Lutande kalk-cementpelare kan installeras fran sidan av banken for
forbattring av stabilitet, minskning av sidttningar och reduktion av
vibrationer. Tryckbank med lastavskidrande spont kan anvindas nér
stabiliteten behover forbattras. Jordspikning kan anviandas for forbatt-
ring av sldntstabilitet.

En ny metod skulle kunna vara elektrokinetisk stabilisering med till-
satsmedel. Genom anvéindning av tillsatsmedel skulle de sattningar
som uppkommer vis elektroosmos kunna undvikas. Forskning erford-
ras.

Inom omraden med kvicklera som forlorat sina ursprungliga egenska-
per p g a saltutlakning skulle dessa kunna aterstillas genom att lata
salt sprida sig i jorden fran saltbrunnar genom diffusion.

2. Syfte

Denna rapport baseras pa ett FoU-uppdrag fran Banverket till Statens
geotekniska institut (SGI) samt underlag avseende jarnvagstekniska
uppgifter och fragestallningar framtaget av Banverket.

Syftet med arbetet var att ge ett underlag for ovanndmnda uppgrade-
ring av det svenska jarnvigsnétet for okad taglast och hogre taghas-
tighet. I foreliggande rapport behandlas dagens ”state-of-the-art” for
befintliga jairnvagsbankar pa l6sa jordar avseende

belastningar

skador under jarnvagsbankar

tillgdnglighet till sparomrade

paverkan pa sparet — dimensioneringsprinciper
parametrar

metoder for statusbestimning

forstarknings- och forbattringsatgéarder

O oUW

Rapporten syftar ocksa till att ge ett underlag for fortsatt FoU-
verksamhet.
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3. Omfattning och avgransningar

Rapporten avser huvudsakligen jarnvagsbankar pa lésa jordar. Darfor
har exempelvis inte 16st uppfyllda héga bankar pa fastmark behand-
lats.

Primért behandlas metoder som kan utféras under driftsférhallanden

(pagaende tagtrafik eventuellt med hastighetsnedsédttning), men meto-
der som kréaver avstdngd trafik redovisas ocksa eftersom de under vis-

sa omstiandigheter kan vara av intresse.

Inom kapitlen "Parametrar” och "Metoder for statusbestdmning” har
skett en gruppering i

- nulége

- nya mgjligheter.

I kapitlet "Forstarknings- och forbattringsatgarder” har skett en grup-
pering 1

- nu anvidnda metoder

- nya metoder med viss erfarenhet

- nya metoder med begrénsad erfarenhet

Eventuella avsnitt av jarnvagsstrackor med kraftig inverkan pa miljon
bor identifieras genom ldmpliga undersékningar. Miljopaverkan be-
handlas inte 1 foreliggande rapport utan hanteras i andra rapporter,
exempelvis rapporterna "Miljoaspekter pa material 1 banvallar — Sta-
tus for Banverkets miljotekniska verksamhet”, Banverket/SGI (1999)
och ”Pilotstudie av fororeningssituationen vid banvallar 1 Sverige. Del-
rapport, etappl och 27, Carling et.al (2000).

4. Belastningsforutsattningar
4.1 Definitioner

STAX = Storsta Tillatna (statiska) AXellast. En vagns axellast definie-
ras normalt som "Vagnens bruttovikt dividerad med vagnens axelan-
tal”.

STVM = Storsta Tillatna Vikt per Meter. En vagns metervikt definie-
ras normalt som "Vagnens bruttovikt dividerad med vagnens langd
over buffertar”.

METERVIKT: Vanligtvis berdknas en vagns metervikt enligt defini-
tionen ovan. I specialfall, som vid tunga transporter, goérs dven berak-
ningar for vikt 6ver ndraliggande boggier i olika vagnar och/eller en-
staka boggi.
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LINJELAST: Tagvikt dividerad med tagets karakteristiska ldngd be-
ndmns linjelast.

STH = Storsta Tillaten Hastighet

4.2 Trafik

Vid bedomning av effekten av en forandring av de fordon som trafike-
rar en befintlig bana ar det viktigt att identifiera den belastning som
tidigare trafikerat aktuellt avsnitt. De viktigaste parametrarna (for
varje enskild fordonstyp) ar

o axellast (statisk och dynamisk last)

* linjelast

e last 6ver boggi

e ackumulerat bruttotonnage.

Vagnarnas lastgeometrier paverkar storleken pa ovanstiaende para-
metrar. I tabell 4.2 och 4.3 redovisas STAX och STVM f{o6r nagra olika
tagtyper.

Ackumulerat bruttotonnage gar att bestimma med relativt stor nog-
grannhet genom att anvéanda befintlig trafikstatistik. Ackumulerat
bruttotonnage under en banas hela livsldngd kan vara svar att erhalla
med tanke pa jarnvéagsnétets alder. Nar det géller befintlig under-
byggnad ar det déarfor viktigt att undersoka trafikens inverkan pa ba-
nan (packning etc.) genom olika typer av statusbestdmningsmetoder.

I kurvor paverkas dven sparkonstruktionen av axellastens horisontella
komposant. Denna horisontallast kan vara av betydande storlek.

I sparets ldngdriktning kan underbyggnadskonstruktioner paverkas av
broms- och accelerationskrafter.

Jarnvagsnitet 4r uppdelat 1 ett antal linjeklasser. Linjeklassen anger
en banstriackas barformaga med avseende pa Storsta Tillaten AXellast
(STAX) och Storsta Tillaten Vikt per Meter (STVM). Banorna uppdelas
1 linjeklasser enligt tabell 4.1.

Tabell 4.1 Linjeklasser.

Linjeklass STAX STVM Linjeklass STAX STVM
(ton) (ton/m) (ton) (ton/m)
A 16 5,0 C4 20,0 8,0
B1 18 5,0 D2 22,5 6,4
B2 18 6,4 D3 22,5 7,2
C2 20 6,4 D4 22.5 8,0
C3 20 7,2
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For Malmbanan géller STAX 25 ton, STVM 12 ton/m och Storsta Tilla-
ten Hastighet (STH) 50 km/h for vagnar for transport av malm.

Exempel pa tagtyper redovisas i tabell 4.2.

Tabell 4.2 STAX, STVM och STH hos olika tagtyper.

Tagtyp STAX STVM STH
(ton) (ton/m) (km/h)
Malmtag 25,0 11,9 50
Staltag Luled-Blg 22,5 6,8 90-100
Godstag "Coils” 22,5 7,5 100
Godstag Stax D2 22,5 6,4 100
Persontag intercity 20,0 3,0 130-160
Snabbtag X 2000 18,2 4,3 200
Snabbtag UB 2X 13,8 2,5 200
Lokaltag X10 14,0 2,4 140

Tunga transporter innebir tagtyper som overskrider banans normalt
tillatna belastningsvéarden (hogre axellast och/eller hogre metervikt).
Dessa far framforas pa jarnvigsnétet efter specialtillstand.

Exempel pa specialvagnar redovisas 1 tabell 4.3.

Tabell 4.3 Exempel pa STAX, STVM och STH for specialvagnar.

Vagntyp Total- Antal Liangd STAX ) STVM (ton/m) STH
vikt Axlar (m) (ton) Over Over (km/h)
(ton) buffert boggi
Asea Uaa 725 32 72,9 22,5 9,9 13,3 30
Uaai-z
363 18 39,6 20,0 9.2 11,2 30
(@Q51)
Uaais-u 132 6 18,3 22.5 7.2 9,7 90
Mobil om-
formare 142 6 10,8 23,0 13,1 - 20
Q48 (Qee)

I framtiden kommer hastigheten for persontrafik sannolikt att dkas till
250 km/h och pa vissa banor kommer troligtvis héghastighetstrafik att
inforas. Det innebér hastigheter upp till 350 km/h, vilket motsvarar de
centraleuropeiska hoghastighetsnéaten.

Det finns ett stort intresse med hénsyn till miljon och till industrins
transportekonomi att 6verfora godstransporter fran véag till jirnvag.
For att erhalla effektiva transporter innebér detta att nya vagnar med
hogre axellaster, fordandrad geometri, fordndrat antal axlar, nya ax-
elavstand, fordandrade vagnldngder med mera tas fram. Internationellt
(exempelvis Nordamerika, Australien, Sydafrika) trafikeras godsjarn-
vidgarna sedan lang tid tillbaka med axellaster upp till 36 ton. I Sveri-
ge planeras inom den narmaste framtiden en 6kning av axellasten till
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STAX 25 ton med STVM 8 ton/m och STH 100 km/h samt for Malmba-
nan STAX 30 ton med STVM 12 ton/m. I framtiden kommer sannolikt
axellasten for godstrafiken att 6kas till STAX 30 ton med STVM 10

ton/m.

Detta innebér att linjeklasserna maste foradndras. Nagra sadana finns
¢ faststillda idag. Ett exempel pa hur komplettering av linjeklasserna
kan komma att se ut redovisas 1 tabell 4.4.

Tabell 4.4 Exempel pa mojlig komplettering av linjeklasser.

Linje- STAX | STVM Linje- STAX | STVM Linje- STAX | STVM
klass (ton) | (ton/m) klass (ton) (ton/m) klass (ton) | (ton/m)
A 16 5,0 C4 20,0 8,0 E3 25,0 72
B1 18 5,0 D2 22,5 6,4 E4 25,0 8,0
B2 18 6,4 D3 22,5 7,2 F4 30,0 8,0
C2 20 6,4 D4 22,5 8,0 F5 30,0 10,0
C3 20 7,2 E2 25,0 6,4 F6 30,0 12,0

Allt eftersom banorna anpassas for tyngre och snabbare trafik utveck-
las fordonsparken. Exempel pa en ny vagn som planeras att anviandas
for 25-tonstrafik mellan Dalarna och Géteborg redovisas 1 Figur 4.1.

Figur 4.1

"STORA-boxen.

- — —t

| 4800+2 50

Detta 4r en vagn med en lastbédrare som placeras ovanpa chassit. Vag-
nens vikt inklusive last 4r maximalt 100 ton och dess ldngd 6ver buf-

fertar dr 15,24 m. Vagnen har tva boggiaxlar. Storsta axellasten ar 25
ton och metervikten 6,6 ton/meter. Matten pa chassit visas i Figur 4.2.
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Figur 4.2 Matt pd chassit till "STORA’-boxen.

4.3 Ackumulerat tonnage

Det ackumulerade bruttotonnaget ar en central parameter for bedom-
ning av storleken pa sittningar i ballast, underballast och underbygg-
nad pa grund av belastning fran tag. Exempel pa storleken pa brutto-
tonnage for ar 1997 och férviantat bruttotonnage for ar 2010 redovisas 1
Figur 4.3

—— —— ~

{ Godsfloden 997 o { Godsfloden 2010
Bructotan B o liruttoton R

W } o ‘

.....

Miljoner bruttoton

II||I
|
|
iy
-

Figur 4.3 Bruttotonnage ar 1997 och férvdntat 2010.

4.4 Dynamiskt lasttillskott

Den last som gar ned 1 slipern bestar av en statisk lastdel som hér-
stammar fran axellasten och en dynamisk lastdel som 1 huvudsak hér-
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stammar fran ojimnheter pa ral och hjul samt sparlagesfel och som &ar
beroende av taghastigheten.

Mitningar och datasimuleringar utforda av Deutsche Bahn visar att
kontaktkraft hjul-ral kan 6ka upp till 180 % vid hjuldefekter med 1
mm djup. Fér maximalt tillatna hjuldefekter pa 0,4 mm okar kontakt-
kraften hjul — ral fran 40 % vid 150 km/h till ca 90 % vid 250 km/h.

Mitningar utforda pa en striacka med blandad persontrafik och gods-
trafik (med maximal statisk axellast pa 250 kN) pa det brittiska ban-
nétet visar att ca 5 — 10 % av det totala antalet passerande hjulaxlar
overskrider den statiska axellasten pa 250 kN beroende pa hjulskador,
rialdefekter och 6verlast. Ca en halv procent av det totala antalet hju-
laxlar 6verskrider 500 kN last.

Av ovanstaende framgar att det dynamiska lasttillskottet for sliperlas-
ten kan vara betydande. Da linjelasten beaktas har det dynamiska till-
skottet mindre inverkan med hénsyn till att olika axlars varierande to-
tala last (statisk + dynamisk) sprids éver hela tagldngden.

Vid dimensionering av trummor tilldmpas, enligt nuvarande praxis, ett
dynamiskt tillskott pa 40 % av axellasten, vilken minskas med djupet.

Praxis vid dimensionering med avseende pa bankarnas stabilitet ar att
ett dynamiskt lasttillskott pa 20 % laggs pa linjelasten.

4.5 Taglastens inverkan pa bankonstruktionen

Samtliga forekommande lastfall paverkar bankonstruktionen:
o Axellast

* Last 6ver boggi

e Horisontell last

e Broms- och accelerationskrafter

* Linjelast.

Axellasten samt last 6ver boggi har storst inverkan pa de delar av
bankroppen som ligger nira sparkonstruktionen, exempelvis ballast,
frostisolering, underballast och konstruktioner 1 bankroppen som
trummor och lattfyllning.

For djupare liggande geokonstruktioner kan last 6ver boggi, speciellt
belastning fran tunga transporter, bli dimensionerande.

Vid stabilitetsanalyser beaktas en odndligt utbredd linjelast for 2D-
analyser och linjelast fran tunga transporter for 3D-analyser.

Horisontell last beaktas ej vid dimensionering av bankonstruktioner
enligt dagens praxis.
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Broms- och accelerationskrafter beaktas endast vid dimensionering av
paldéck och bankpalningskonstruktioner.

4.6 Lastspridning

Axellasten fordelar sig normalt till fem sliprar enligt Figur 4.4.

qt a2 q3 a2 qt

| T~

Figur 4.4 Lastfordelning till ndraliggande sliprar.

Lastfordelningen mellan sliprarna varierar beroende pa axellasten,
undergrundens styvhet och om nagon sliper "hianger”.

Exempel pa variation 1 lastfordelning fran méitningar pa Svealands-
banan redovisas 1 Figur 4.5

Figur 4.5 Lastférdelning mellan sliprar vid belastning med styvhets-
mdtvagn (0 = mittsliper, +1 = sliper till hoger, -1 = sliper till
vdnster; 0/+1 = belastning pa mittsliper och mdtning pa
sliper till hoger).
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Vid 6kad axellast 6kar den lastandel som gar ned i1 den sliper som lig-
ger mitt under lasten. Av Figur 4.6 framgar att vid 6kning av hjullast
till 150 kN (axellast 300 kN) kan lastandelen som gar ned 1 mittslipern
oka till 60 %.

—— Swept sine, +1RL1, +1RL4

—— Swept sine, -1RL1, -1RL4

—— Wheel pulses, +1RL1, +1RL4
Wheel pulses, -1RL1, -1RL4

|
|
|
|
|
L
0 50 100 150

Figur 4.6 Lastfordelning i mittsliper vid olika lastnivder (y-axeln
= kvot av last i mittsliper och last pa rdl; swept sine mot-
svarar statisk last, wheel pulse motsvarar cyklisk last)

Vid dimensionering av konstruktioner under ballastlagret antas att
lasten fordelar sig pa 2,25 m ldngd 1 sidled av slipern enligt Figur 4.7.

oL

o
A 225m | S S \
LLLTETTETT LT

Figur 4.7 Lastfordelning fran betongsliper.

7
(S
)
<)

27

9

Da kontaktytan mellan slipers och enskilda ballastkorn &r liten
(uppskattningsvis endast ca 5-10 % av sliperns totala yta mot ballas-
ten) blir krafterna i enskilda kontaktpunkter mycket hoga.

For djupare beldgna delar kommer samverkan mellan lasterna fran de

enskilda slipers att vara viktig vid bedomning av spdnningsékningen
orsakad av den statiska delen av taglasten. Man kan da gora en ytter-
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ligare forenkling av lastsituationen i form av en jamnt utbredd last 1
kontakten mellan slipers underkant och ballasten. Detta dr 1 samma
anda som berdkningen av metervikt 6ver boggi. Berdkningen av spén-
ningsokningen kan sedan goras enligt nagon forenklad metod tex
Steinbrenners metod.

4.7 Geotekniska laster

De geotekniska lasterna bestar i huvudsak av egentyngd fran banken,
jordtryck samt grundvattentryck och tjaltryckslaster.

4.8 Laster vid dimensionering

Laster for dimensionering av geokonstruktioner kommer att beskrivas
1 BVF 585.12. Lastforutsiattningar anges idag for respektive konstruk-
tion i1 aktuell BVF/BVH. Vid dimensionering for STAX 25 ton géller
laster enligt Banverkets meddelande BVM 598.020 "Trafiklastforut-
séattningar for stabilitetsanalyser och geokonstruktioner", Banverket
(1998a).

5. Skador under jarnvagsbankar

I samband med dimensionering av jairnviagsbankar behandlar Li och
Selig (1998b) dven lastfordelning och skadetyper i undergrunden. Man
konstaterar inledningsvis att utvecklingen gar mot hogre axellaster,
hogre hastigheter och storre trafikméngder vilket medfor att spar,
bank och undergrund belastas av hogre dynamiska hjullaster och dar-
till med hogre intensitet. Vidare sa hdnvisar man till undersékningar
utforda av British Railways (Heath et al. 1972) 1 vilka pavisas
“troskeleffekter” med avseende pa jordens hallfasthet vid upprepade
belastningar. Overskrids detta troskelvérde s& okar de plastiska de-
formationerna snabbt. Fér kohesionsjord fann man att denna
“resthallfasthet” dr begransad till ca hailften av jordens statiska hall-
fasthet.

De tva vanligaste skadeorsakerna i undergrunden orsakade av hoga

axellaster ar enligt Li och Selig (1998b) progressivt skjuvbrott och sto-
ra plastiska deformationer ("ballastsick”), se Figur 5.1 och 5.2.
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Figur 5.1 Progressivt skjuvbrott i undergrunden, Li (1994).
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Subgrade

Soft Clay Soft Clay

Water

Figur 5.2 Stora plastiska deformationer (ballastsdick), Li och Selig (1998b).

Progressivt skjuvbrott uppstar i1 undergrundens éveryta nér jorden
skjuvas successivt och orsakas av upprepad dveranstrangning av jor-
den. Skadan uppstar 1 forsta hand 1 finkornig jord och da speciellt 1
jord med hog lerhalt.

Den andra typen av skada, s k "ballastsick”, uppstar som séattningar i
undergrunden och dr dd mest markant under bankens yttre omraden.
Aven denna skadetyp uppstar pa grund av upprepad belastmng dock
utan att nagon 6veranstriangning av jorden har skett, sdledes pa en
lagre spanningsniva. Till skillnad fran progressivt skjuvbrott som kan
intraffa overallt dir 16s kohesionsjord forekommer ytligt 1 undergrun-
den kravs det vanligtvis betydande lerdjup for att stora plastiska de-
formationer ska uppsta.

Li och Selig konstaterar vidare att dessa tva skadetyper inte ar helt
oberoende av varandra eftersom bégge upptriader da undergrund av 16s
jord kombineras med stora upprepade belastningar. Dessa tva skade-
typer har ocksa det gemensamt att de kan undvikas om banken (bal-
last och underballast) dimensioneras korrekt.
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Som exempel pa andra typer av skador 1 undergrunden nidmns skred-
problem och sittningar orsakade av bankens egenvikt samt att under-
ballasten fororenas av finjord fran undergrunden ("mud pumping”).
Forfattarna konstaterar dock att dessa problem ej kan losas med okad
tjocklek pa banken. Okad banktjocklek kan tviartom forvérra proble-
men.

Med hénsyn till att finjord med hog lerhalt, och da dven ofta till stora
djup, ar vanligt forekommande 1 Sverige torde ovan beskrivna skade-
typer finnas dven hér. Vid statusbestdmning av befintliga bankar bor
man darfor ha dessa skadebilder i minnet. Vid misstanke om skador 1
undergrunden far man saledes alltid 6vervéiga att gora en relativt nog-
grann tvirsektionering med kvalificerade undersékningspunkter bade
1 bankens centrala och dess yttre delar.

En 6versiktlig redovisning av olika typer av skador under jarnvags-
bankar har ocksa presenterats av Lord (1999) som dven behandlar oli-
ka dimensionerings- och forstarkningsmetoder. Exempelvis diskuteras
effekterna av att lata geotextil ersiatta materialskiljande lager av sand
varvid delar av den lastspridande effekten gar forlorad.

6. Tillganglighet till sparomrade

Det kan for bade statusbestdmning och utférande av forstarkningsat-
géarder finnas behov av tid pa eller intill sparet. Mojligheten att fa tider
till disposition varierar beroende pa trafikméingd, typ av spar samt hur
stor framférhallning som finns for planerade arbeten. Generellt kan
sdgas att behov av tillgang till banan som anmaéls langt 1 forvéag ofta ar
utan kostnad, medan "akuta” behov ar kostsamma.

6.1 Inverkan av trafikmangd

Trafikméngden pa banstrickan betyder mycket for vilka dispositions-
tider som ar mojliga att fa. Trafikmangden framgar grovti Figur 6.1
och 6.2. Prognosen for 2010 &r inte helt aktuell. Enligt de senaste pro-
gnoserna kommer godstrafiken bli av mindre omfattning. Det trans-
porterade tonnaget antas att 6ka, men 1 och med att langre och tyngre
tag kommer att anvindas sa kommer antalet godstag att minska. Bil-
derna ger dock en ganska god uppfattning om hur antalet tag kan an-
tas variera mellan olika banor. Mojligheterna att fa dispositionstider
styrs av det totala flédet av gods- och persontrafik.
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Figur 6.2 Mdngd trafik. a) persontag, 1997 b) persontdg, 2010
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6.2 Banupplatelse

I de fall arbetet sker vid sidan av sparet kan trafiken normalt fortga
som vanligt eller med vissa restriktioner. Om arbetet ddremot kréver
full tillgang till sparet, kan det vara svarare att fa dispositionstider ef-
tersom tagtrafiken paverkas avsevirt. Vid god planering i forvag ar det
dock mojligt att fa tider utan kostnad. Vid kort varsel kan kostnaden
for storningar 1 tagtrafiken bli betydande.

Idag regleras utnyttjandet av banan genom en avtalsform som ar
indelad 1 tre olika nivaer:

- Trafikeringsavtal (TRAV) tecknas mellan Banverket, HK eller BR,
och trafikutovare, giller under en ldngre tidsperiod, till exempel un-
der avtalstiden for ett trafikuppléagg.

- Korttidstrafikeringsavtal (KTRAV), tecknas mellan Banverkets regi-
oner och trafikutévaren och giller for respektive tidtabellsperiod.

- Banutnyttjandeplan (BUP), giller for attaveckorsperioder, dir de fy-
ra forsta veckorna fastlases, medan de fyra sista preliminérplaneras.
BUP utgor Banverkets leveransplan och fornyas varje vecka.

Kvalitetsmal och ataganden avtalas 1 KTRAV med hénvisning till de
allméinna villkor som utgor en del av TRAV.

Korttidstrafikeringsavtalet skall innehélla samtliga banarbeten som
paverkar tagtrafiken. Alla arbeten som kréaver till exempel tillfalliga
hastighetsnedsittningar, enkelsparsdrifter, spdnningslos kontaktled-
ning skall redovisas. Aven speciellt reserverad tid avsatt for underhall
av banan skall redovisas i KTRAV.

Banutnyttjandeplanen skall innehalla alla kédnda banarbeten som kan
paverka tagtrafiken (enligt korttidstrafikeringsavtalet) samt de arbe-
ten som utfors utan att trafiken paverkas. Arbeten som utférs utan att
trafiken paverkas ar bade sadana som utfors pa sparet under sa kalla-
de vita tider och arbeten vid sidan av sparet. Vita tider ar tiden mellan
tva tag i faststalld tidtabell pa samma spar som ar mojlig for banarbete
enligt Sdo (Banverkets sdkerhetsordning).

Geometriska avgriansningar vid arbete pa och vid sidan av sparet finns
angivna 1 sikerhetshandboken "Rad och skyddsanvisningar”. Arbete
med borrbandvagnar och liknande maskiner med hoga stalmaster kan
krava att kontaktledningarna halls spanningslosa, vilket kan medfora
en omfattande inverkan pa banstrackor som saknar franskiljare.
Nedan foljer en beskrivning av de olika fall som kan forekomma vid
arbete pa eller intill spar:
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Vita tider: tid mellan tidtabellsplanerade tag som kan nyttjas for
bland annat l6pande underhall. Kan variera mellan nagra minuter
till flera timmar, beroende pa trafikméangd. Vid behov kan kontakt-
ledning goras spanningslos. Kan nyttjas for arbete pa sparet, dock
maste sparet vara aterstallt till nasta tag.

Avstangt spar: vid arbete pa sparet kan foljande olika alternativ f6-

rekomma:

tagtrafik installd,

omledning av tagtrafik pa annan bana,

enkelsparsdrift kan tillimpas pa dubbelsparsstrécka,
provisoriskt spar intill befintligt spar (kortare striackor).
Sparavstdngning kan goras alltifran delar av en dag till flera veckors
tid. Vid behov kan kontaktledning goras spdnningslés. Om avstédng-
ningen géller under lang tid i1 strack kan banan gravas av. Om av-
stdngningen giller del av dag, kanske under flera dagars tid, maste

Pagaende tagtrafik: vid arbete vid sidan av sparet kan féljande olika
alternativ forekomma:

ingen restriktion; tagen kan passera i full hastighet,

nedsatt hastighet, t ex till 10, 40 eller 70 km/h.
Kontaktledningen kan dven goras spidnningslos pa kortare striackor
medan trafiken pagar. Ett séatt att arbeta under pagaende trafik ar att
sla en spont intill sparet 1 samband med schakt eller utldggande av
massor, varvid tagtrafiken ofta maste aka med reducerad hastighet.

I tabell 6.1 visas detta pa ett mer schematiskt sitt.

Tabell 6.1 Mojligheter till tid pa/intill spdr.

Mojligheter till tid pa/intill sparet |Delav Timme Flera Enstaka Flera Flera [Planering [Anméirkning
timme timmar dag dagar veckor
Vita tider Normal trafik 1-2 man
Avstingt spar |Instélld trafik 6 man
Omledning 6 méan
Enkelsparsdrift 6 man Dubbelspar
Provisoriskt spar 6 man Kort stracka
Pagaende trafik |Full hastighet 1-2 man Ej stromlost
Nedsatt hastighet 6 méan Ej stromlost
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7. Paverkan pa sparet / Dimensioneringsprinciper
7.1 Overgripande dimensioneringsfilosofi

7.1.1 Funktioner

Ett antal 6vergripande funktionella krav skall uppfyllas som paverkar
bankonstruktionens utformning. Nedan presenteras oversiktligt ett
antal funktioner som ska utredas vid konstruktion av ny bana eller
forandring av befintlig bana:

BROTTGRANSTILLSTAND - STABILITET / BARFORMAGA

Birighet Lokalstabilitet

£

LINJELAST

AXELLAST
BOGGILAST BANKTYNGD

Totalstabilitet - erosion Skiarningsstabilitet — erosion

JORDTYNGD
KLIMATLAST

JORDTYNGD

KLIMATLASTER
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Dynamisk stabilitet

Geokonstruktioners
barformaga

AXELLAST
BOGGILAST
LINJELAST
BANKTYNGD

DYNAMISK LAST
SILTSKIKT

BRUKSGRANSTILLSTAND - SATTNINGAR

S

<
~ - ’

~G -
—eam = =
NATURLIG EGENTYNGD JORDFOR- EGENTYNGD
JORD BANK STARKNING S

—

Undergrund (banklast)
Ballast — underballast -
undergrund (taglast)

[
— §
PN
AXELLAST

(statisk — dynamisk) \\\\‘//), ,g\\\J//’

23 (102)



SGI Varia 520 2001-02-28 Dnr 1-9806-385

Sattnings- och styvhetsvariation (6vergangskonstruktioner)

A4

BRUKSGRANSTILLSTAND - ELASTISKA SLIPERRORELSER
VID TAGPASSAGE

Taghastighet < kritisk hastighet Taghastighet = kritisk hastighet

i

VIBRATIONER EXTREMA
OMLAGRING / SPARSTYVHET x:elR\é;'ONs' SKJUVVAGS-
SATTNING HASTIGHET

— L

BRUKSGRANSTILLSTAND - TJALLYFTNING

/_\
E —— KLIMATLASTER

FINJORDHALT
GRUNDVATTEN
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BROTT- OCH BRUKSGRANSTILLSTAND - AVVATTNING
OCH DRANERING

N N

KLIMATLASTER AVBORDNINGSFORMAGA

AVBORDNINGSFORMAGA
AXELLAST

KLIMATLASTER ‘

7.1.2 Dimensioneringsfilosofi

Vid uppgradering av befintliga banor med hénsyn till forédndrad trafi-
kering finns ett stort antal parametrar att ta hiansyn till for att ovan-
staende funktioner ska innehallas till rimliga kostnader. Nedan redo-
visas en mojlig framtida dimensioneringsfilosofi som kan tillimpas vid
exempelvis uppgradering av befintliga banor.

PRINCIPER

Uppgradering ska baseras pa att verifiering sker av att ovanstaende
funktioner till faststédllda krav uppfylls med avseende pa planerad tra-
fikforandring. Verifiering skall baseras pa relevanta parametrar fast-
stiallda genom faltméatning eller likvardigt. Verifiering skall ske genom
berékning, provning eller genom normerade l6sningar (beprovad erfa-
renhet). Om funktionella krav ej kan innehallas for planerad trafik
skall 6vervakningssystem installeras.

I samband med inférandet av nya tekniska l6sningar brukar dessa
normalt foljas upp pa nagot siatt. Detta for att verifiera att den nya
l6sningen med sidkerhet uppfyller uppstéllda krav samt for att skapa
underlag for erfarenhet om olika konstruktionstypers verkliga beteen-
de. I detta fall 4r det naturligt att man etablerar nagon typ av éver-
vakningssystem.

En allmén beskrivning av statusbestdmning av jarnvagsbankar ges

ocksa 1 inledningen av kapitel 8. Forbattrings- och forstarkningsatgér-
der beskrivs utforligare 1 kapitel 9.
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METODIK

Steg 1 — Statusbestadmning av befintlig bana

En allmén beskrivning av statusbestdmning av jarnvagsbankar ges
ocksa 1 inledningen av kapitel 8.

Inledande undersokning

® N ook W

Genomgang av befintliga geotekniska undersokningar.
Genomgang av trafikstatistik.

Genomgang av befintliga sparldgesmétningar.
Genomgang av statistik betraffande sparldgesjustering.
Genomgang av befintliga sdttningsmétningar.
Genomgang av besiktningsprotokoll.

Kontinuerlig styvhetsmétning.

Geofysiska undersokningar.

Undersokning for stabilitet och sdttningar

1.
2.

3.
4.

Ballastprovtagning.

Konventionella geotekniska undersékningar varvid sondering och
provtagning i sparmitt prioriteras.

Bestamning av klimatlaster (grundvattennivaer, vattenlaster).
Punktsparstyvhetsméatningar vid 6vergangskonstruktioner eller vid
stor variation 1 sparstyvhet.

Undersokning for elastisk slipersrorelse

1.

2.
3.
4.

Punktsparstyvhetsméatningar utfors med ledning av kontinuerlig
styvhetsmétning.

Faltmétning vid tagpassage vid intressanta sektioner.
Faltmétningar av trafiklaster.

Bestdmning av skjuvvagshastighet vid intressanta sektioner.

Undersokning med avseende pa tjdllyftning

1.

2.

Genomgang av statistik med avseende pa hastighetsnedséattningar
under tjidlperioden.
Underballastprovtagning vid intressanta sektioner.

Undersokning med avseende pa avvattning och drédnering

1.
2.
3.

Inventering av draneringsfunktioner.
Besiktning och dokumentation av trummor.
Bestdmning av klimatlaster.

Steg 2 — Dimensionering

1.
2.
3.

Faststdllande av lastférutsattningar for aktuell bana.
Dimensionering med avseende pa stabilitet.
Dimensionering med avseende pa statiska sdttningar.
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4. Dimensionering med avseende pa dynamiska sdttningar inklusive
risk for sattningsdifferenser vid 6vergangskonstruktioner.

5. Dimensionering med avseende pa elastiska rorelser vid tagpassage
(styvhet - skjuvvagshastighet).

6. Dimensionering med avseende pa tjallyftning.

7. Dimensionering med avseende pa avvattning och drénering.

Steg 3 — Konstruktion av forbattringsatgarder

Forbattrings- och forstarkningsatgéarder beskrivs utforligare 1 kapitel
9.

1. Val av lamplig metod med avseende pa vilken eller vilka funktio-
nella krav som skall uppfyllas.

2. Val av lamplig metod med avseende pa trafikeringsforhallanden
och ekonomiska forutsiattningar.

3. Projektering.

Steg 4 — Vid behov konstruktion av 6vervakningssystem

Overvakningssystem for jarnvéagsbankar beskrivs utforligare i Moller
(2000).

7.2 Brottgranstillstand — stabilitet och barformaga

En av jarnvigens viktigaste funktioner som allmént transportmedel ar
att sédkerheten dr hog med hénsyn till risken for personskador och
dodsfall. Malsdttningen vid utbyggnad av bannétet ar att 6kad hastig-
het, 6kad axellast och 6kad trafikkapacitet skall erhallas med bibehal-
len sdkerhet.

Dimensionering av jarnviagsbankar och geotekniska konstruktioner ut-
fors 1 brottgranstillstand enligt Banverkets foreskrift BVF 585.10
"Stabilitetsanalyser", Banverket (1995b) och Skredkommissionens
rapport 3:95 "Anvisningar for slantstabilitetsutredningar”, Skredkom-
missionen (1995). Dimensioneringen géller saval nyproduktion som at-
gérder 1 befintligt spar. Vid dimensionering for hogre axellast (STAX =
25 ton) géller samma principer som 1 BVF 585.10, men med laster en-
ligt Banverkets meddelande BVM 598.020 "Trafiklastforutsattningar
for stabilitetsanalyser och geokonstruktioner", Banverket (1998a). For
bankar pa torv gidller BVM 598.031 "Unders6kning och dimensionering
av bankar pa torv vid STAX 25 ton”, Banverket (2000d). Bankens inre
stabilitet betraktas som acceptabel om bankens utfors med normalsek-
tion enligt gidllande regler.
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Som regel utfors en tvadimensionell stabilitetsberdkning. Undantag
sker vid dimensionering av lokalt svagare partier diar tredimensionell
stabilitetsberédkning utfors. Lastfallet omfattar en utbredd last med
odndlig utbredning i ldngdled dar den dimensionerande lasten beror pa
vilken trafiklast banan ska dimensioneras fér. Den dimensionerande
lasten omfattar dven dynamiska effekter, som dock beskrivs pa ett
schablonartat satt.

Vid stabilitetsberdkningar beaktas tagens linjelast, som betraktas som
odndligt utbredd, samt laster fran tunga transporter med kortare ut-
bredning. Vid speciella forhallanden, exempelvis vid siltskiktade
hogsensitiva leror, kan berédkningar utféras med dynamiska analyser,
se Banverket (1996a) och Banverket (2000c¢).

For befintliga bankar kan foljande forhallanden paverka bankens sta-
bilitet:

- okad linjelast ger minskad sédkerhet

- befintlig bank har redan 1 ursprungsléaget for lag sédkerhet.

En ursprungligen 16s jord under befintliga bankar kan genom belast-
ning under dess driftsperiod ha erhallit en hallfasthetsokning. Den kan
da vara avsevirt fastare dn jorden utanfor banken, se t.ex. Larsson
(1986), Wolski et.al (1988), Wolski et.al (1989), Bergdahl et.al (1987),
Gaberc (1994) eller Holm och Ottosson (1985).

Hallfasthetsbestdmning av jorden under banken dr nédvandig for att
ratt stabilitetsbedomningar skall kunna genomféras.

Vid nybyggnad sékerstdlls underbyggnadens béarighet for belastning
fran axellast eller boggilast genom att ett underballastlager med hog
barighet placeras mellan ballastlagret och terrassytan. Underballasten
har en tjocklek pa minst 0,8 m.

I befintliga bankar kan jorden under ballastlagret innan atgéard besta
av 1 princip vilken jord som helst. Normalt dr det den jord som vid den
ursprungliga byggnationen fanns att tillga i ndrmaste skdrning. Ofta
ligger ett grusballastlager mellan makadamballasten och bankfyllning
eller undergrund. Vid tunna bankar pa rustbiadd pa torvjord kan be-
lastning fran axellast eller boggilast leda till barighetsbrott. Detta kan
kontrolleras genom en tredimensionell stabilitetsberdkning. Barig-
hetsberdkning utférs normalt ej idag men det kan bli aktuellt att krdava
detta vid trafikering med hogre axellaster.

7.3 Bruksgranstillstand - sattningar
Kraven pa sparliage for banor som trafikeras med hoghastighetstrafik

ar harda, dels av sdkerhetsskél men ocksd med hinsyn till passage-
rarkomfort. For att minimera totalkostnaden for byggande och under-
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hall av jarnvagsnétet stdlls vid nybyggnation krav pa tillatna satt-
ningar. Dessa krav beskrivs 1 Banverkets foreskrift BVF 585.14
“Tillatna sattningar i banunderbyggnad och undergrund”, Banverket
(1996a). Krav stélls pa berdkning av totalsdttningar i enskild sektion,
skevsattning mellan raler samt differenssédttning mellan angransande
sektioner.

De séattningar som kan uppkomma 1 jirnviagsbankar ar:

- sdttning 1 ballastlagret pa grund av tagbelastning

- sdttningar i underballast och bankfyllning pa grund av tagbelastning
- sdttningar 1 undergrund pa grund av tagbelastning

- sdttningar i undergrund pa grund av egenvikt fran bankfyllning

- sdttningar 1 undergrund pa grund av dndrade grundvatten-
orhallanden

Sattningar 1 ballastlagret pa grund av tagbelastning ar en standigt pa-
gaende process som paverkas av belastning och sannolikt ocksa av un-
dergrundens styvhet. Det finns flera empiriskt framtagna metoder fér

berdkning av ballastsdttningar. Sdttningarna ar storst da sparet tas i

drift och efter sparldgesjusteringar da ballastkornen omlagras.

Sattningar 1 underballast och bankfyllning ér beroende av vilken
packning som materialet erhallit vid byggprocessen.

Storleken pa de sdttningar som utbildas pa grund av tagbelastning be-

ror pa ett flertal faktorer:

- Axellast

- Axelavstand

- Taghastighet

- Dynamiska laster, vilka 6kar med 6kande hastighet. Dessa beror pa
ojdmnheter pa ral och hjul samt sparldagesfel

- Masskrafter 1 bank och undergrund

- Ackumulerat bruttotonnage

- Sparkonstruktionen, det vill sdga hur lasten sprids till sliprarna.
Lastspridningen paverkas i huvudsak av slipertyp, sliperavstand,
mellanldgg och styvhetsvariationer 1 underbyggnaden

- Ballastens geometri och egenskaper

- Underballastens geometri och egenskaper

- Bankfyllningens och undergrundens geometri och egenskaper

- Banvallens drédnering

For befintliga bankar dr samtliga nedanstaende sittningsorsaker ak-

tuella:

- Ackumulerade sittningar 1 ballastlagret pa grund av ckad axellast
och o6kat bruttotonnage

- Sattningar i underballast, bankfyllning och undergrund pa grund av
okad axellast och 6kat bruttotonnage
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- Pagaende sattningar i mycket 16s undergrund (exempelvis torvmos-
sar) pa grund av sparlyft vid sparldagesjustering och tillhérande
lastokning

- Pagaende sittningar i undergrunden pa grund av felaktig projekte-
ring (feldimensionerade grundférstarkningar, avsaknad av
grundforstarkningar) och/eller felaktigt utférda grund-férstarkningar

under byggnation.

Vid uppgradering av befintlig bana utfors idag normalt ingen dimen-
sionering for bank/underballast. Istéllet gors en geoteknisk bedomning
efter undersokning/provtagning.

7.4 Bruksgranstillstand — elastiska rorelser vid tagpassage

Vid jarnvéagstrafik pa 16s undergrund uppkommer vibrationer som kan

ge storningar for manniskor 1 nirliggande bebyggelse. Vibrationsnivan

paverkas av ett flertal faktorer:

- Axellast

- Axelavstand

- Tagets hastighet

- Tagets ldangd och lastférdelning

- Tagets dynamiska egenskaper inkluderat hjuldefekter

- Sparets kvalitet

- Bankroppen uppbyggnad och geometri

- Undergrundens egenskaper (skjuvmodul, ddmpning, densitet, geome-
tri etc.)

De nivaer som géller for befintlig trafik och vid nybyggnad av banor
beskrivs 1 rapporten “"Buller och vibrationer fran sparbunden linjetra-
fik”, BVPO 724.001, Banverket (1997b).

Vibrationsnivaer (RMS 1-80 Hz) vid 6verviagande av atgard:

- Nybyggnad och visentlig ombyggnad av bana: 0,4 mm/s eller 14
mm/s2

- Befintlig bana: 1,0 mm/s eller 36 mm/s2

Hogsta acceptabla vibrationsnivaer:
- Nybyggnad och véisentlig ombyggnad av bana: 1,0 mm/s
- Befintlig bana: 2,5 mm/s.

I huvudsak betraktas godstrafiken som det trafikslag som ger hogst
vibrationer. Detta giller framst enhetslastade tag. Vid 6kning av ax-
ellasten, hastigheten samt férandring av tagens utformning kan vibra-
tionsnivaerna oka.

Vid laga bankar pa jord med lag skjuvhallfasthet och lag skjuvvags-

hastighet kan persontrafik med héghastighetstag ge upphov till super-
seismiska fenomen. Superseismiska fenomen innebar att taghastighe-
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ten ar hogre &n den kritiska hastigheten. Detta leder till vagfenomen
som gor att sparets elastiska rorelse vid tagpassage 6kar dramatiskt.

Da deflektionerna vid hjulpassage ar for stora kan sparkonstruktionen
paverkas genom att exempelvis mellanldgget bryts ned. Vibrationsni-
vaerna blir ocksa sa hoga att eventuell narliggande bebyggelse paver-
kas.

Den elastiska sliperrorelsen vid tagpassage ar direkt relaterad till hela
sparkonstruktionens styvhet. Sparstyvheten &ar direkt relaterad till
séttningar i1 ballast, underballast och bankfyllning. Vid laga bankar pa
16s undergrund kan dven betydande bidrag till rorelsen fas fran under-
grunden.

7.5 Tjile

Tjale kan orsaka tjallyftningar pa vintern och nedsatt barighet under
tjallossningsperioden vilket leder till hastighets- och lastrestriktioner
som paverkar trafikflodet. Tjalproblematiken beaktas vid nybyggnad

genom att underballasten ges en tjocklek motsvarande tjaldjupet. For
dldre befintliga banor som byggdes utan hénsyn till risken for tjallyft-
ning utfors frostisolering med cellplast med ledning av tjdlobservatio-
ner av sparet under kalla vintrar.

7.6 Avvattning och dranering

Bristfilligt dimensionerade eller bristfalligt underhéllna drénerings-
anldggningar och avvattningsanordningar orsakar varje ar skador som
exempelvis skred, bortspolade trummor etc. men dven bruksgréansfe-
nomen som daligt sparldge da underbyggnad (ballast och underbal-
last), eventuell fyllning eller undergrund vattenfylls.

7.7 Ballast

Ballastens halrum fylls med tiden med finmaterial pa grund av:
- Notning av ballastkornen

- Finmaterial fran underliggande lager

- Fororening fran tag

- Inblast jord

En felaktig ballastsektion 6kar risken for dessa problem.
Detta innebér att ballastens funktion forsdmras med avseende pa bé-
righet och dréneringsférmaga. Fororenad ballast 1 befintligt spar at-

gidrdas genom ballastrening. Ballastrening kan kombineras med flan-
krening.
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Ballast har ett olinjéart last-deformationssamband. Detta innebér att
lastspridningen mellan sliprar minskar vid 6kad taglast. Da under-
byggnaden ar styv och de elastiska rorelserna ar for sma kan kontakt-
krafterna mellan sliper och ballast bli for stora. Nedkrossning kan da
ske av saval slipern som av ballastkornen.

7.8 Utveckling av dimensioneringsprinciper
7.8.1 Forslag till dimensionering i USA

De tva vanligaste skadeorsakerna i undergrunden orsakade av hoga
axellaster pa laga bankar &ar enligt Li och Selig (1998a) progressiva
skjuvbrott och stora plastiska deformationer. For att undvika den ty-
pen av skador presenterades en ny metod for dimensionering av ban-
kar (6ver- och underballast). De 1 metoden ingdende parametrarna ar
dynamisk hjulbelastning, trafiklast, bankmaterialets och undergrun-
dens elasticitetsmoduler samt undergrundens jordart och hallfasthet.

Karakterisering av forviantade trafikforhallanden spelar en viktig roll
vid dimensioneringen. Det fastslas att undergrundens upptréddande in-
te bara influeras av den maximala lasten utan ocksa av den ackumule-
rade lasten av samtliga axellaster under banans livsldngd. Déarfor har
en metod tagits fram for att konvertera alla typer av axellaster till tva
dimensionerande variabler. En dimensionerande dynamisk hjullast
och det totala ekvivalenta antalet lastcykler under banans livsldngd.

Forfattarna hidvdar att metoden kan anvéandas vid savil nybyggnation
som vid upprustning av befintliga banor med deformationsproblem i
undergrunden.

Huruvida Li och Selig:s resonemang ar direkt tillampbara for svenska
jordférhallanden ar for ndrvarande oklart.

En sammanfattning av Li och Seligs dimensioneringsprinciper med
tillhérande exempel redovisas i1 Bilaga 1.

Vid berédkning av den ackumulerade lasten pa banan bor hdnsyn tas
till de eventuella forbéattringsatgérder som vidtagits under banans
livslangd.

7.8.2 Utvecklingen i Sverige

Sattning i ballast, underballast och bank pa grund av taglast
Modeller for bedomning av sdttningen (kompressionen) i1 ballast har
tagits fram av ett flertal forskare:

Japan (Sato 1995)
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ORE (Hecke 1998)

Tyskland (Mauer 1995)

Storbritannien (Shenton 1985)

Frankrike (Guérin)

Sydafrika (Kearsley - van As 1995, Frohling 1997)
Australien (Zhang)

Under 1993-1996 pagick ett projekt, EUROBALT (European Research
for an Optimised Ballasted Track), inom vars ram flera nedbryt-
ningsmodeller utvecklades. Nedbrytningsmodellerna bestar som regel
av flera olika delar, varav en del beskriver sdttningen i ballastlagret.

De olika modeller ar :
SIRAGE, utvecklades av Technical University of Berlin. Modellen
bestar av en sparmodell, en fordonsmodell och en berdkningsmodell
for sattning hos ballast .
RB3D (Rail-Ballast-3-Dimensions) utvecklades av SNCF. RB3D-
modellen bestar av olika delar, en dynamisk modell f6r fordon, en
statisk modell for lasten pa sparbddden samt en sattningsmodell for
ballasten.
LONG 7, som forbattrades av BRR.

Inom EU-projektet EUROBALT II har sattningsmodeller for ballasten
verifierats och 6versiktliga samband mellan sparstyvhet och sdattning /
sparldagesfel presenterats.

Universitetet 1 Kassel, Tyskland, har en berdkningsmodell f6r kohe-
sionsjordars beteende under cyklisk belastning. Inom ramen fér EU-
ROBALT II-projektet utvecklades modellen till att gélla fler typer av
jordar och dven granuldra material. Ett av malen var att kunna be-
skriva beteendet hos de olika lagren 1 bankroppen, inklusive under-
grunden.

Langtidssattning i lera

Bedomning av storlek och tidsforlopp for sattning hos vig- och jarn-
viagsbankar pa 16s jord har under lang tid varit ett hogt prioriterat
forskningsomrade 1 Sverige. Det finns ett antal val dokumenterade
uppfoljningar under lang tid som utgjort underlag till utveckling av be-
riakningsmodeller. Uppf6ljningarna har visat att man maste utveckla
de tidigare modellerna vad géller speciellt krypning for att ha mojlig-
het att fa samstdmmighet mellan méatning och berdkning. Ett exempel
pa en modell som inkluderar krypning &r den som presenteras i Lars-
son et.al (1994). Delar av denna modell anvéands 1 ett program EM-
BANKCO, Bengtsson och Larsson (1997), som idag ar 1 allméint bruk 1
Sverige.

Antalet praktikfall med uppfoljning under lang tid (40-60 ar) ar trots

allt relativt fa och det empiriska underlaget behéver forbéttras for att
verifiera befintliga modeller och kunna utveckla nya forbéttrade mo-
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deller som tar hdnsyn ocksa till andra faktorer som t.ex. kopplade ho-
risontalrorelser.

Under senare ar har nya projekt startats, som syftar till att ge under-
lag till en forbattrad kunskap om olika modellers mojlighet att simule-
ra verkligheten. Bland dessa projekt kan ndmnas Banverkets projekt 1
samverkan med SINTEF och CTH, Liedberg (1999), samt pagaende
projekt pa CTH. Bland dessa kan ndmnas Peter Claessons doktorand-
projekt som innefattar en forbattrad modell for beskrivning av lang-
tidsdeformationer (bl.a. krypning) i en jordlagerfoljd med lera till stora
djup.

Med de goda mdjligheterna som nya avancerade berdkningsmetoder
med numeriska modeller ger, kommer en utveckling av dessa typer av
modeller att 1 framtiden fa stérre och storre tillampning 1 bade forsk-
ningsprojekten och 1 aktuella projekt. De nya berdkningsmetoderna ger
inte bara mojlighet till en forbattrad prognos av sdttningsutvecklingen
utan ocksa motsvarande forbéttrade prognos av den tillhérande hall-
fasthetsutvecklingen med tiden.

Bank pa torv

Analys av stabilitetsproblem for banvallar och andra bankar pa torv ar
ett komplext problem. Grundldggande kunskap om brottmekanismen 1
torv saknas och ddrmed blir modelleringen av problemen svar oavsett
om vi anvidnder avancerade numeriska modeller eller enklare berik-
ningsmodeller. Kunskap saknas saledes avseende brottmekanismen 1
torvjordar men dven vad géller de parametrar som anvéands for att
modellera problem i avancerade numeriska modeller.

Fibrernas mojlighet att halla thop torven paverkar ocksa 1 hogsta grad
brottmekanismen 1 torv. Fibrerna i torven tycks forhindra eller kraftigt
reducera skjuvdeformationerna. Den vertikala kompressionen ér
mycket stérre 1 torven ndrmast under en bankfyllning &n vad den ar
vid torvens underkant. Den stora kompressionen 1 ytliga torvlager
tvingar fibrerna samman och resulterar i en hog fiberstyrka. En ny
dimensioneringsprincip for bankar pa torv bor beakta dessa fenomen
och det finns anledning att studera just brottmekanismen i torv i
kommande forskningsprojekt. Modellférsok i laboratoriet kan vara en
vag att gora detta. Resultaten av dessa forsok maste dock senare veri-
fieras med uppfoljningar 1 full skala.

Problematiken med att bedéma olika torvtypers hallfasthet har stude-
rats 1 bl a féljande forskningsprojekt finansierade av Banverket:

- ”Skjuvforsok pa torvprover”, Carlsten (1996a)

- "Torv under jarnvagsbankar — Hallfasthetsegenskaper och under-
sokningsmetodik”, Carlsten (1996b)

- "Befintliga bankar och konstruktioner vid 6kad taglast och hogre
taghastighet, Etapp 1, Del 2 Torv under jairnviagsbankar” , Carlsten
och Lindahl (2000)
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I ovanstaende rapporter ges ocksa rekommendationer for filt- och la-
boratorieundersokningar pa torvmark. SGI har utéver detta redovisat
erfarenheter fran mer 4n 20 ars geotekniska undersékningar av torv i
rapporten "Torvs geotekniska egenskaper, Sammanstéllning av erfa-
renheter fran laboratorieforsok pa torv”, Carlsten och Lindahl (1999).

Resultaten av genomforda forsok i1 de olika Banverksprojekten har vi-
sat att det &r mojligt att bestimma hallfasthetsegenskaper med direk-
ta odrianerade skjuvforsok pa prover tagna genom befintliga banvallar.
Forsoken visar ocksa pa klara samband mellan torvens portal och dess
hallfasthet.

Det borde vara mojligt att simulera hallfasthetstillvixten under en
jarnvagsbank genom att efter sattningsberdkningar avgora vilket por-
tal torven har pa olika djup. Det 4r mojligt att med relativt god nog-
grannhet berdkna de deformationer som kommer att uppsta nir torven
belastas. Sattningarnas fordelning med djupet beskrivs dock inte till-
rackligt bra nédr vara konventionella berdkningsmodeller anvdnds. Den
vertikala kompressionen ir som tidigare sagts oftast mycket storre
ndrmast under lasten &n vid torvens underkant. Sattningen i ytliga la-
ger ndrmast fyllningen blir sannolikt storre 4n den som beréknas pa
konventionellt sdtt medan det motsatta forhallandet géller for torv pa
storre djup, dvs att verklig sattning blir mindre 4n den som berédknats.
I kommande forskningsprojekt bor torvs beteende under last studeras
pa ungefir det sédtt som professor Landva 1 Canada gjorde 1 sina mo-
dellforsok, Landva (1980a) och Landva (1980b). Troligen beror sitt-
ningen 1 torven inte enbart av effektivspdnningen utan ocksa till stor
del av fibrernas mojlighet att halla ithop torven.

Skjuvhallfastheten i torven 6kar vid en 6kning av effektiv vertikal-
spanning, dvs med graden av konsolidering. Skjuvhallfastheten 6kar
ocksa p.g.a. av krypning 1 torven, vilket gor att torven hamnar i en té-
tare lagring och fibrernas majlighet att halla ihop torven 6kar. Portalet
ger ett matt pa hur tatt fibrerna ar lagrade och portalet minskar med
konsolideringen samtidigt som hallfastheten 6kar.

Néar man skall utreda hur en 6kad taglast paverkar sakerheten for
uppbyggd jarnviagsbank pa torvmark krévs att prover tas upp pa tor-
ven under jarnvagsbanken. Laboratorieundersékningar visar att den
odranerade skjuvhallfastheten hos torv som legat 100 ar under en
jarnvagsbank ar relativt hog. Att ta upp prover bredvid banken och
direfter konsolidera dem till in-situspdnningen under banken ger inte
lika hoga varden pa odrédnerad skjuvhallfasthet som for proverna tag-
na under banken. Troligen orienteras fibrerna i torven om under arens
lopp och beroende av den last som ligger pa torven.
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Taglastens inverkan vid stabilitetsanalys

Forskningsprojektet "Taglastens inverkan vid stabilitetsanalyser”,
Banverket (1996a) och Banverket (2000c) redovisar forslag till hur
man kan utveckla analysmetoderna med hiansyn till statisk och cyklisk
last enligt den sa kallade NGI-modellen. Metodiken har dock endast
oversiktligt anviands for demonstration 1 ett praktikfall.

Kritisk hastighet for systemet
tag/ral/slipers/underbyggnad/undergrund

Forskningsprojekt inom Banverket har genomforts och genomfors
(NORDVIB) for att utveckla modeller for bedomning av storlek pa vib-
rationer orsakade av tagpassage. Bade analytiska och numeriska mo-
deller finns redovisade, se t.ex Banverket (1999).

Med kritisk hastighet menas den taghastighet som ger maximal verti-
kal forskjutning av sparkonstruktionen. Vid en ldgre och hogre tag-
hastighet 4r den vertikala forskjutningen mindre, se Figur 7.1. Forsto-
ring av forskjutningen vid kritisk hastighet i forhallande till forskjut-
ningen vid lag hastighet kan vara betydande. Vid fallet Ledsgard,
Banverket (1999), ca 5 mm vid 1ag hastighet och ca 15 mm vid hastig-
heten 200 km/h.
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Figur 7.1 Maximal vertikalrorelse (upp- och nedgdende) vid enskild tagpassage
mot tdghastighet, Ledsgard, Banverket (1999).

For varje tagsétt finns en kritisk hastighet som for varje plats ar bero-
ende av dels tagsittets egenskaper (last och geometri) och dels jarn-
viagsbankens (rdl/slipers/ballast/underballast/eventuell fyllning) och
undergrundens egenskaper. For att undvika problem med stora vibra-
tionsnivaer bor man efterstridva att den kritiska hastigheten for sys-
temet ar klart storre (kanske en faktor stérre 4n 1,7-2,0) 4n maximal
hastighet for tagsattet. Idag finns med stod av Ledsgards-projektet,
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Banverket (1999) mojlighet att genomfora berdkningar av den kritiska
hastigheten (bade férenklade metoder och mer avancerade metoder).
Befintligt underlag for att genomfora dessa berdkningar &ari de flesta
aktuella fall dock inte tillrdckligt utan man far lita pa empiriska be-
domningar av egenskaper hos jarnvigsbanken och undergrunden.

I Banverkets TM 97-059, Banverket (1998c) redovisas hur Banverket
anser man skall hantera denna fraga. En revidering pagar och skriv-
ningen kommer snart att ersédttas med BVH 585.13 "Jorddynamiska
analyser”, Banverket (2001).

8. Parametrar

8.1 Allmant

For att kunna analysera effekterna av och dimensionera for nya lastsi-
tuationer kréavs kunskap om den befintliga bankens och den omgivande
markens geometri samt jordlagerfoljd inklusive respektive lagers
egenskaper. Vidare behovs kunskap om bankens nuvarande status, det
vill sdga om bankmaterial och om pagaende rorelser 1 bank och under-
grund.

Tabell 8.1 Parametrar for identifiering och analys av skador.

. . Stabilitet/ .. ] ]
Sattningar Birighet Tjile Vibrationer
Geometri Geometri Geometri Geometri

Jordlagerfolyd* Jordlagerfolyd* Jordlagerfolyd* Jordlagerfolyd*

Deformations- Deformations-
egenskaper egenskaper

Hallfasthet

Portryck/vatten- | Portryck/vatten- | Portryck/vatten- | Portryck/vatten-
standsvariationer | standsvariationer | standsvariationer | standsvariationer

Tjalrorelser
Temperatur
Sparstyvhet
Sparliage Sparliage Sparliage Sparlage

* Jordlagerfoljd inkluderar parametrar som erhalls vid rutinundersok-
ning (tunghet, vattenkvot, flytgréans etc.).
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I tabell 8.1 redovisas de parametrar som behovs for att kunna ta hin-
syn till den paverkan pa sparet en fordndring av last- och/eller hastig-
hetsforutsdttningarna kan medfora.

8.2 Nulage

8.2.1 Markytans geometri

Kunskap om banken och den omgivande markens geometri dr nédvan-
dig for att kunna behandla samtliga problemomraden som beskrivs i
kapitel 7. Banken och den omgivande markens geometri méts vanligen
in sektionsvis tvars sparet eller 1 profillinjer ldngs sparet. Alternativt
méts ett omrades alla brytpunkter in varefter en terrdngmodell skapas
ur vilken valfria sektioner och profiler kan genereras.

8.2.2 Jordlagerfoljd

Kunskap om undergrundens jordlagerfoljd dr nédvéandig for att kunna
behandla samtliga problemomraden som beskrivs i kapitel 6. For att
kunna skapa en berdkningsmodell kravs att man faststéllt forekom-
mande jordarter och deras utbredning 1 plan och profil.

8.2.3 Deformationsegenskaper

Vid beridkning av sdttningar 1 kohesionsjord eller torv kravs kunskap
om radande spianningssituation i jorden Gvo, jordens féorkonsoliderings-
tryck o’c, och granstrycket o’r. Sattningar 1 jord orsakade av last pa
markytan eller grundvattensédnkning berdknas som regel med hjélp av
kompressionsmodulen M. Modulerna Mo och My, anviands vid span-
ningar under forkonsolideringstrycket respektive strax éver forkonso-
lideringstrycket. Modultalet M’ anviands for spanningar 6ver
granstrycket o’

Dessutom krévs att jordens initiella permeabilitet, ki, in-situ och den
koefficient som visar hur permeabiliteten fordndras med kompressio-
nen, Bk, bestdms.

Vid berédkning av sédttningar till foljd av 6kade laster bor héansyn tas
till att jorden konsoliderat under den befintliga banken, varigenom
jordens deformationsegenskaper (forkonsolideringstryck) och permea-
bilitet fordandrats.

For 16s finkornig jord uppskattas ocksa krypparametrarna Osmax) och

Bw-

I friktionsjord bestdms vanligen elasticitetsmodulen, E, eller kompres-
sionsmodulen, M.
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Deformationsegenskaperna anviands dven 1 vibrationssammanhang.

I detta sammanhang blir det utbredningshastigheten hos olika typer
av vagor och jordens inre dampning som bestdms eller bedoms genom
métning eller ur empiri. Det dr vanligtvis kompressionsvagens och
skjuvvagens hastighet som &r av intresse. Med st6d av dessa utbred-
ningshastigheter berdknas deformationsmodulerna (tryckmodul och
skjuvmodul). I en praktisk tillimpning kan det sedan vara tekniskt
viktigt att 4ven ha kunskap om deformationens (normalt skjuvdefor-
mationens) inverkan pa deformationsmodulen.

8.2.4 Hallfasthet

For att kunna berdkna sidkerheten for stabilitets- och barighetsbrott
kravs kunskap om jordens hallfasthet.

I kohesionsjord bestédms drénerad och odranerad skjuvhallfasthet.
I friktionsjord bestdms friktionsvinkel.
I torv bestdms odrianerad skjuvhallfasthet.

Naér jord utséatts for belastning (spadnningsokning) sker 1 normala fall
en hallfasthetstillvdxt. Denna ar kopplad till en konsolidering av jor-
den. Tidsforloppet dr beroende av jordens permeabilitet och jordlagrens
méktighet. Utan atgiarder brukar man traditionellt anta att konsolide-

ringen for lera for en given belastning ar att storre delen intraffat inom
50 4 60 ar.

Med héansyn till att flertalet jarnvagsbankar i Sverige idag har uppnatt
en alder overstigande 50 ar finns det darfér anledning att anta att det i
manga fall har skett en hallfasthetstillviaxt under dessa bankar.

Okning av undergrundens barférmaga under bankar har bland annat
studerats av Larsson (1986), Wolski et.al (1988), Wolski et.al (1989),

Bergdahl et.al (1987), Gaberc (1994) och Holm och Ottosson (1985). En
sammanfattning av dessa studier presenteras 1 Bilaga 2.

Dessa undersokningar visar entydigt att en hallfasthetstillvixt sker
med tiden under en befintlig bank. Hallfasthetsokningen
ar kopplad till konsolideringssittningarna 1 jorden.

I Banverkets regelverk ges vissa rekommendationer baserade pa empi-
ri for hur hallfasthetstillvixt som funktion av konsolidering kan upp-
skattas pa ett schablonméssigt sétt, se vidare BVF 585.10 "Stabilitet-
sanalyser", Banverket (1995b) och BVM 598.031 "Undersdkning och
dimensionering av bankar pa torv vid STAX 25 ton”, Banverket
(2000d).
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Hallfasthetsokningen ar ofta av storleken 20 % av 6kningen i forkon-
solideringstryck. Om inte denna relation och den intréiffade forhojning-
en av forkonsolideringstrycket kan verifieras pa annat sitt erfordras
hallfasthetsbestimning under banken in-situ.

Néar man skall utreda hur en 6kad taglast paverkar sidkerheten for
uppbyggd jarnviagsbank pa torvmark kravs att prover tas upp pa tor-
ven under jarnvigsbanken. Laboratorieundersékningar visar att den
odranerade skjuvhallfastheten hos torv som legat 100 ar under en
jarnvagsbank ar relativt hog. Att ta upp prover bredvid banken och
déarefter konsolidera dem till in-situspdnningen ger inte lika hoga var-
den pa odranerad skjuvhallfasthet. Troligen orienteras fibrerna i tor-
ven om under arens lopp och beroende av den last som ligger pa torven.

Vingforsok som utforts pa torv under jarnvégs- och viagbankar visar att
hallfastheten 6kar med belastning och tid, forutsatt att torven konsoli-
derat for lasten. Torvens hallfasthets6kning vid belastning blir nor-
malt hogst ndrmast bankens underkant, medan hallfasthetsokningen
pa storre djup blir ladgre. Eftersom brottet vid vingférsok 1 torv inte
sker vid vingens periferi utan en bit utanfér, maste skjuvhallfastheten
bestamd med vinge 1 torv korrigeras kraftigt. Undersokningar av
Landva m fl tyder pa att korrektionsfaktorn, bor vara av storleksord-
ningen 0,4-0,5, Landva (1980a) och Landva (1980Db).

8.2.5 Portrycksnivaer och vattenstandsvariationer

Fria vattenytors niva, grundvattenniva(er) och portrycksprofil ar vikti-
ga parametrar inom alla de problemomraden som redovisas 1 kapitel 6.

I nuldget klarldggs grundvattenforhallandena ofta enbart genom mét-
ning av grundvattennivan i1 borrhal eller 6ppna rér nedférda till frik-
tionsjord under forekommande lera. Under den pa sa vis uppmaétta ni-
van antas ofta en hydrostatisk portrycksfordelning vilket ar otillforlit-
ligt 1 kohesionsjord och vid vixlande jordlagerfoljd.

Eftersom jordens beteende 1 hog grad paverkas av grundvattenférhal-
landena bor portrycksfordelningen 1 hela jordprofilen dgnas storre
uppmérksamhet.

8.2.6 Ovriga parametrar

Information om en banks bruksgréinstillstand erhalls genom uppfolj-
ning av langtidsdeformationer. Detta sker med hjédlp av mitning av
séttningar, horisontalrorelser och tjalrorelser. Dessutom f6ljs sparla-
gesfel upp genom kontinuerliga sparlagesmétningar.
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Bankens status vad géller stabilitet kontrolleras framst genom maét-
ningar av horisontalrorelser.

Med stod av méatningar kan empiriska berdkningsmodeller skapas. Vid
hogre krav pa tillforlitlighet kriavs dock ett relativt omfattande arbete
for att klarldgga sambanden mellan berdkningsmodell, horisontal- och
vertikalrorelser, portrycksvariationer etc.

8.3 Nya majligheter

Teknikutvecklingen ger storre och storre mojligheter till forbéattring av
befintliga tekniker och dven majlighet till framtagning av nya tekni-
ker. Man kan forvinta sig stora framsteg inom positionering (utveck-
lad GPS-teknik) och inom geofysiska médtmetoder.

8.3.1 Jordlagerfoljd

Det forviantas battre mojligheter att bedéoma tjocklek hos bankmaterial
och olika underliggande lager av friktionsjord med hjédlp av metoder
baserade pa georadar.

Beskrivning av markytans topografi forvantas kunna genomforas med
klart storre precision och klart billigare dn 1 dag.

Bedomning av grundvattenytans lidge, olika jordlagers méktighet och
bergnivaer forvantas forbattras med hjéalp av erfarenheter fran till-
lampning av olika typer av geofysiska metoder.

8.3.2 Styvhet hos bank/undergrund

Sparstyvhet och/eller sliperstyvhet (elasticitetsmodul) &r parametrar
som skulle kunna anvéindas for att beskriva bankens status. Sliper-
styvhet ar sjdlva bankens styvhet, inklusive sliprarna och allt ddrun-
der. Sparstyvhet dr bankens styvhet inklusive ril och mellanldgg. Ba-
de sparstyvhet och sliperstyvhet kan bestimmas antingen vid statisk
eller dynamisk belastning. Vid statisk belastning berdknas styvheten
som forhallandet mellan maximal palagd last och maximal deforma-
tion. Vid dynamisk belastning kan styvheten utviarderas som sekant-
eller tangentstyvhet vid en viss vald frekvens och palagd last.

8.3.3 Geotekniska egenskaper

Initiell skjuvmodul, G, 4r en egenskap som ger viktig information 1
vibrationssammanhang. Det pagar en stor métutveckling inom omra-
det. Den initiella skjuvmodulen méts idag lampligen med seismisk
CPT-sondering. Under banken utfors alternativt cross-hole métningar
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1 hal pa 6mse sidor om banken, varvid trafiken kan fortlépa oférhind-
rat.

Variation 1 fasthet och skjuvhallfasthet med djupet under banken be-
doms kunna métas med hjilp av seismisk tomografi med cross-hole
maétningar tviars under banken.

9. Metoder for statusbestamning
9.1 Strategi for statusbestamning

I en strategi for statusbestdmning av befintliga bankar bor inga meto-
der med successivt 6kande detaljeringsgrad. Statusbestdmningen in-
leds darfor ldmpligen med en inventering av befintligt utredningsma-
terial varefter 6versiktliga kartstudier och senare detaljerade under-
sokningar 1 falt utfors.

Arbetet med en statusbestdmning bor darfor starta med en invente-
rings- och forplaneringsfas varvid de s k "Handlingsarkiven” vid HK
och pa regionen genomgas. Vidare kan tidigare utforda geotekniska
faltundersokningar studeras tillsammans med aktuella
“Generalprofiler”. Banverkets informationsdatabas, Ban-Information-
System (BIS), kan ocksa utnyttjas for att ge uppgifter om geotekniska
forhallanden, avvattning, trummor, stodmurar mm.

Inventeringen kan sedan kompletteras med studier av relevant kart-
material. Exempelvis kan man med hjilp av geologiska kartor snabbt
fa en relativt god 6verblick av jordartsforhallandena. Man maste dock
vara medveten om de generaliseringar som gjorts vid framstéallningen
av kartmaterialet. Geologiska kartor redovisar exempelvis jordarten pa
0,5 m djup och kan darfor utan ”geologisk insikt” ge en missvisande in-
formation. Sveriges Geologiska Undersokning (SGU) ger ut flera serier
med kartor med varierande alder och skalor varfor informationsinne-
hallet kan variera.

Inom omraden dér jordartskartor helt saknas eller har for "grov” skala
kan s k geobildtolkning anvidndas. Geobildtolkning, d v s betraktande
av flygbilder 1 stereoskop, ar en 6versiktlig metod att kartera jordarter.
Med hjilp av framst markytans ytformer, men ocksa geologiska sam-
manhang, markanvindning, vegetations- och fuktighetsférhallanden
kan olika geologiska bildningar (berg, morén, sediment och organiska
bildningar) sédrskiljas. En skicklig tolkare kan ocksa 1 vissa fall se stor-
re variationer 1 jorddjup inom leromraden. Metodens tillforlitlighet va-
rierar beroende pa egenskaper hos flygbilderna, terrdng och tolkare, se
vidare Viberg (1991) angaende metodens majligheter och begriansning-
ar. I ett tidigt skede av statusbestamning av jirnvagsbankar torde me-
toden vara anvandbar vid identifiering av existerande och presumtiva
problemomraden vid 6kad taglast/taghastighet. Vardet av att anvianda
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geobildtolkning vid statusbestdmning av befintliga jdrnvagsbankar be-
hover dock provas och utviarderas vidare.

Vid bedomning av bergdjup, grundvattenniva och olika jordlagers méak-
tighet kan geofysiska metoder anviandas. Exempelvis har vid projekte-
ringen av Botniabanan anvénts resistivitetsméatningar for att bestam-
ma utbredningen av naturligt forekommande tita jordar, Morin (2000).

Med resultat fran inventering och 6versiktliga karteringar kan sedan
detaljerade faltundersékningar med borrbandvagn utféras med vanli-
gen forekommande metoder sasom vikt-, slag-, CPT- och vingsonde-
ringar tillsammans med stord och ostord provtagning. I nagra fall kan
man 6verviga att anvidnda avancerade faltundersoknigar av typ dila-
tometer och pressometer.

Som ett komplement till de geotekniska undersokningarna kan ocksa
okuldrbesiktning med motordressin eller motorvagn utforas.

Drift- och underhallsjournaler kan ocksa ge intressant information.
Speciellt kan Banverkets dokumentation i drifts- och underhallsjour-
naler betraffande "oroliga sparldgen" (uppgifter om bl a 4terkommande
sparjusteringar och sparriktningar) vara av intresse. Typiska forhal-
landen for oroliga sparldagen &r bl a sattningar i eller under banken,
overgang mellan fast och 16s undergrund samt mjuk och eftergivlig un-
dergrund exempelvis torv.

Statusbestdmning av befintlig bana behandlas dven 1 Kapitel 7.1.2.

9.2 Nulage

9.2.1 Markytans geometri

Inmétning av markens brytpunkter inom ett omrade eller 1 sektioner
och profiler sker vanligen med totalstation. Koordinater 1 x-, y- och z-
led bestdms med centimeternoggrannhet. Man kan vélja att bestdimma
koordinaterna 1 ett nationellt, lokalt eller pa platsen skapat koordinat-
system.

9.2.2 Jordlagerfoljd

Jordlagerfoljden tolkas i tidiga skeden med hjéalp av befintliga geotek-
niska undersokningar, geologiska kartor, geobildtolkning samt 6ver-
siktliga faltundersokningar i utvalda kritiska snitt.

I senare skeden forbattras kunskapen genom titare sondering och

provtagning med konventionella metoder. I och med att de detaljerade
undersokningarna sker punktvis kréavs att interpolering sker mellan
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undersokningspunkterna for att man skall erhalla en tredimensionell
modell av jordlagerféljden.

Det finns darfor en osdkerhet 1 bestimningen av jordlagerféljden 1 och
med att den bygger pa interpolering mellan undersékningspunkter.
Osidkerhetens storlek paverkas av bland annat undersékningarnas om-
fattning, geologins komplexitet samt kompetensen hos geo-
log/geotekniker som tolkar materialet.

En metod som kan anvéndas for att bestimma ballastlagrets tjocklek
okuléart 4r Banverkets markundersokningsmaskin MUM 9601.

MUM 9601 ar ett spargaende fordon utrustat med ett borrér med dia-
metern ca 0,2 m. En "kdrna” med material tas upp ur sparet, vilken
kan studeras okuldrt genom att en lucka pa roret avlagsnas. Prover
kan tas till ett djup av 1,5 m fran markytan, fran sparmitt ut till 0,60
m utanfor sliperdndarna.

9.2.3 Deformationsegenskaper

Kohesionsjord

Den vanligaste metoden for att bestimma deformationsegenskaperna
ar CRS-forsok pa ostorda prover, vilket ger kontinuerliga samband for
deformations- och permeabilitetsegenskaperna. Deformationsmodulen
Mo, krypparametrar och svillningsegenskaper kan i regel utviarderas
ur empiriska samband med tillrdcklig noggrannhet. Behévs noggran-
nare bestdmningar av dessa egenskaper sa kan de erhallas ur stegvisa
6dometerforsok.

Radande spanningsférhallanden erhalls ur rutinundersékningar pa
upptagna jordprover 1 kombination med métning av portrycken 1 jor-
den.

Forkonsolideringstrycket kan ocksa tolkas ur resultat fran CPT-
sondering, men detta kan endast anvidndas som komplement till 6do-
meterforsok. Dessutom finns en del empiriska samband som kan an-
véindas vid 6verslagsberdkningar, se Bilaga 2.

Friktionsjord

Elasticitetsmodul och kompressionsmodul kan utvirderas ur resultat
fran CPT-sondering. Resultaten giller framst for normalkonsoliderad
sand. Ur dilatometerforsok i1 grovsilt och sand erhalls en kompres-
sionsmodul som kan anvidndas pa samma sitt som 6édometermodulen
fran laboratorieforsok.

En mycket grov uppskattning av modulen kan goras pa basis av resul-
tat fran andra sonderingsmetoder (sonderingsmotstand) eller rena er-
farenhetsvarden.

I Larsson (1992), Larsson (1993) och Bergdahl et.al (1991) redovisas
metodik och empiri vad géller friktionsjord.
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Torv

I SGIs Rapport "Torv geotekniska egenskaper”’, Carlsten och Lindahl
(1999), redovisas rekommendationer avseende kompressionsforsok pa
torv. Forsoken utfors 1 6dometrar med diametern 50 mm och i1 komp-
ressometrar med diametern 100 mm. Proverna med diametern 100 mm
ar upptagna med SGI torvprovtagare och har vid montering 1 kompres-
sometern normalt hojden 35-45 mm. Forsoken utfors och utvarderas
enligt SS 027126 "Odometerforsok, CRS-forsok” eller SS 027129
”Qdometerforsok med stegvis upplastning”. Proverna végs innan de
monteras in 1 6dometern. Efter forsoket bestdms provets torra vikt och
ddrmed kan savél provkroppens ursprungliga densitet som dess ur-
sprungliga vattenkvot bestimmas. Konsolideringskoefficienten, cy, for
stegvisa 6dometerforsok utvirderas enligt SS 027129 medan permea-
biliteten, k, kan bestdmmas ur samband mellan k och ¢y, M, pw, se vi-
dare SGI Rapport "Torv geotekniska egenskaper”, Carlsten och Lin-
dahl (1999).

Den specifika vikten hos torv bestams enligt svensk standard SS
027115, dock med den skillnaden att fotogen anvénds 1 stéllet for vat-
ten. Efter forsoket torkas proverna och den torra vikten bestdms. Pa sa
satt kan vattenkvoten och portalet fore forsoket bestimmas.

9.2.4 Hallfasthet

Kohesionsjord

Den odrianerade skjuvhallfastheten bestims punktvis 1 fdalt med ving-
forsok eller via utvirdering av dilatometerférsok eller CPT-sondering. 1
det senare fallet bor kalibrering ske mot utférda vingforsok eller direk-
ta skjuvforsok.

Pa laboratorium bestdms den odrianerade skjuvhallfastheten pa ostor-
da prover med konforsok eller direkta skjuvforsok.

Den dréanerade hallfastheten bestdms pa ostérda prover med direkta
skjuvforsok eller triaxialforsok. Dessutom finns empiriska samband
som kan anvéindas, Skredkommissionen (1995). Dessa bor dock verifie-
ras mot verkliga bestdmningar i filt eller pa laboratorium.

Beaktande av anisotropi héjer alltid den berdknade sédkerhetsfaktorn 1
slanter med kohesionsjord. Effekten blir storre ju brantare slédnten ar
och ju lagre flytgranserna ar. Med hjilp av empiriska samband kan
anisotropieffekterna uppskattas, Skredkommissionen (1995). Blir ef-
fekterna sa stora att de 1 stor utstrackning paverkar sléantens stabilitet
eller om eventuella forstarkningsatgédrder dimensioneras med hinsyn
dessa, skall de empiriskt bedomda anisotropieffekterna verifieras ge-
nom triaxialforsok pa ostérda prover som rekonsoliderats till in-situ
spanningarna, se Skredkommissionen (1995).
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Storleken pa hallfasthetstillviaxten under jairnviagsbankar erhalls sak-
rast genom mitning in-situ med exempelvis vingsond under banken
eller med konforsok pa ostérda prover som tagits under banken. Hall-
fasthetstillvixten kan ocksa uppskattas schablonméssigt. Detta ger en
forsiktig uppskattning av hallfasthetstillvixten under forutsiattning att
jorden verkligen har konsoliderat for belastningen. Uppskattning av
héallfasthetstillviaxt under bankar skall inte anvéndas da jorden ar
overkonsoliderad.

Det finns en osdkerhet 1 hallfasthetsbestimningarna beroende pa bris-
ter 1 utforandet av 1 fialt av sondering och provtagning, hantering av
prover och forsoken pa laboratorium. En annan osékerhetsfaktor ar
den tolkning som gors av hallfastheten mellan undersokningspunkter-
na. Osidkerheten géiller dven deformationsegenskaperna.

Friktionsjord

Friktionsvinkeln kan bedémas ur resultat fran CPT-sondering. En
grovre uppskattning kan goras pa basis av resultat fran andra sonde-
ringsmetoder (sonderingsmotstand) eller rena erfarenhetsviarden. Hall-
fasthetsprovning pa laboratorium utfors endast undantagsvis.

Torv

Skjuvhallfastheten bestédms 1 falt med vingférsok eller pa laboratorium
med direkta skjuvforsok.

Hallfasthetstillvaxt méats sdkrast genom vingforsok under banken eller
med direkta skjuvforsok pa ostérda prover som tagits under banken.
Hallfasthetstillviaxten kan ocksa uppskattas med hjilp av empiriska
samband. Dessa bor dock anvdndas med forsiktighet.

9.2.5 Portrycksnivaer och vattenstandsvariationer

Portrycksprofilen bestims genom observationer av den fria grundvat-
tenytan 1 provtagningshal, vattenstandsror, brunnar med mera samt
uppmaétning av vattentryck med portrycksmétare. Portrycksméatning
utfors normalt med 6ppna system 1 vattenférande jordar (friktionsjord)
och slutna system i lagpermeabla jordar (mellan- och kohesionsjord).
De enskilda portrycksméatningarna kan ske med stor sidkerhet. Osa-
kerheterna ligger 1 prognosticering av maximala/minimala porvat-
tentryck samt den interpolering som sker mellan méatpunkterna.

9.2.6 Ovriga parametrar

Langtidsdeformationer

Exempel pa metoder for matning av langtidsdeformationer ar preci-
sionsavvagning av dubbar eller rdl, slangsdttningsmaétare, balgslang-
sattningsmétare med flera. Horisontalrorelser under markytan (dven
pa stora djup) méts vanligen med inklinometer. Tjdlmétare finns 1 oli-
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ka utféranden, alltifran direkt matning av temperaturen i jorden till
tjdlgransmatare som bestar av ett ror med fargad vitska, dar fargen
dndras da vatskan fryser.

Sparlage

Sparldgesméatningar utfors kontinuerligt langs sparet med Banverkets
centrala méatvagn for tillstandskontroll och kvalitetsbedomning, STRIX
méatvagn. Méatningarna utfors enligt BVF 587.02 ”Sparldageskontroll
och kvalitetsnormer — central métvagn STRIX”, Banverket (1997). Hu-
vuddelen av Banverkets spar mits tva ganger per ar.

Systemet for att méita sparets relativa ldge ér ett optiskt méatsystem
bestaende av accelerometrar, lasrar och gyro. Grundmétdata fran
métningarna ar sparvidd, sparets sidoldge, sparets hojdlage, ralsfor-
hojning och kurvatur. Ur ralsférhojningen berdknas sparets skevning.
Sidoldge och hojdlage anvands for berdkning av kortvagiga och langva-
giga punktfel.

Som mer 6vergripande matt pa sparliagets kvalitet anvinds kvali-
tetstalen Q och K. Q-talet ar ett matt pa sparliagets forhallande till
komfortgrénserna for aktuell strdcka och kan anvéndas for under-
hallsplanering och uppfoljning av relativt korta sparstriackor. K-talet,
som beskriver hur stor del av stridckan som underskrider de komfort-
granser som finns, anvinds for 6vergripande uppfoljning av sparliaget
pa langre striackor (bandelar och strak) och ar olampligt som underlag
for underhallsplanering pa kortare striackor.

Utover sparldge méts dven foljande parametrar vid STRIX-métning:

- ralsprofil och ralsslitage

- ojdmnheter pa rilens 6veryta (vagor och rafflor)

- kontaktledningens relativa ldge

- varmdetektorernas funktion

- dessutom videofilmas banan och kontaktledningen under méitningen.

STRIX méatvagn anvéinds idag 1 forsta hand for att tillgodose den lang-
siktiga uppfoljningen och planeringen med underlag. Kvalitetstalen
redovisas varje ar i Banverkets arsredovisning. For mer akuta insatser
finns atta stycken méatdressiner runt om i landet, stationerade pa ban-
regionerna.

Automatisk 6vervakning

Inom Banverket finns dven skredvarningssystem av enkelt slag. Det
bestar av en stromforsedd kabel. Blir markrorelserna sa stora att
strommen bryts gar larmet och det blir stopp 1 tagens signaler.

Aven temperatur och tjaldjup kan métas.

Det finns ocksa automatiska métsystem for 6vervakning. Dessa kan
anvéandas 1 bade bygg- och driftsskedet . Systemen dr mycket flexibla
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och kan skraddarsys for det aktuella uppdraget. Automatiska métsys-
tem presenteras mer utforligt 1 Moéller (2000).

9.3 Nya mojligheter
9.3.1 Inledning

I foljande avsnitt redovisas ett antal metoder som bedéms som intres-
santa att anvédndas vid statusbestdmning av befintliga bankar. Inled-
ningsvis ges 1 Tabell 9.1 en sammanfattande presentation av olika me-
toder samt en inbordes relativ viardering av dessa. Metoderna beskrivs
och kommenteras utforligare 1 de foljande avsnitten.
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Tabell 9.1  Undersokningsmetoder for befintliga bankar
Undersoknings- Typ av metod Klarliagger Behov av Kostnad | FoU-behov
metod fritt spar
[punkt, [t ex geometri, jordlager- [lag, [anpassning,
yttackande, foljd, hallfasthet, defor- medel, utveckling,
volymtéickande] mationsegenskaper, hog] forskning]
permeabilitet /gw-niva,
sparlage]
Geobildtolkning Yt, (volym) Geom, (jordlgrf) |Ingen Lag Anpassning
GPS Yttackande Geometri Ingen Lag Anpassning
Refraktions- Volymtickande Jordlagerfoljd, Ingen" Medel Utveckling
seismik (deformeg)
SASW- Punkt (volym) Jordlgrf, deformeg | Avstdngt spar | Lag Utveckling
ytvagsseismik (intermittent)”
Georadar Volymtickande Jordlgrf, gw-niva | Ingen" Lag Utveckling
Resistivitets- Volymtiackande Jordlgrf, gw-niva | Ingen" Lag Utveckling
métningar fororening
"Cross-hole"- Punkt (volym) Skjuvvags- Ingen" Medel Utveckling
métning hastighet
Kombisond Punkt Jordlgrf, hallf, Avstingt spar | Medel Forskning
deformeg (intermittent)”
Sparbunden CPT Punkt Jordlgrf, hallf, Avstingt spar | Medel Anpassning
deformeg, perme- | (intermittent)”
abilitet
Seismisk CPT Punkt (volym) Skjuvvags- Avstingt spar | Medel Anpassning
hastighet (intermittent)”
CPT med resis- Punkt Fororening Avstingt spar | Medel Anpassning
tivitetsmétare jordlagerfoljd (intermittent)®
Sparlédgesmitvagn Yttickande Sparldge Ingen" Hog Anpassning
Konventionella Punkt Jordlgrf, hallf, Avstingt spar | Medel Utveckling
metoder i kom- deformeg etc (intermittent)®
bination med
foderrérsborrning
(casing)
Belastningsmétvagn | Punkt (volym) Jordlgrf, hallf, Avstingt spar | Hog Utveckling
deformeg etc (intermittent)®
Anm. 1) Mitning mellan tdgpassager. 2)”Vita tider” kan utnyttjas
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9.3.2 Markytans geometri

GPS, Global Positioning System, ar ett satellitbaserat navigations- och
positionbestimningssystem som dgs av USA:s forsvarsmakt. GPS far
successivt en okad betydelse dven for civila tillimpningar och anviands
bl.a. for geodetisk métning, navigering samt positionsbestdmning 1
GIS-tillimpningar.

Vid s k stommétning med GPS anvinds for varje méatprojekt tva eller
flera kompletterande mottagare som placeras ut pa kédnda punkter
(polygonpunkter eller andra kidnda fixpunkter) i1 det aktuella méatom-
radet. Med stommétning dr idag métnoggrannheten nagon eller nagra
centimeter 1 plan och ytterligare nagot sdmre 1 hojd.

GPS anvinds idag for utsidttning vid viagbyggen etc. dar krav pa allra
hogsta matnoggrannhet ej foreligger. Utvecklingen gar i riktning mot
hoégre matnoggrannhet och ldgre priser pa métutrustningen. Pa sikt
bedéms déarfor metoden som intressant vid méatning av forédndringar i
geometrin hos jarnviagsbankar och anslutande markomraden.

9.3.3 Jordlagerfoljd

9.3.3.1 Geofysiska metoder

Allméint

Elastiska, elektriska, radioaktiva och magnetiska egenskaper samt
densitet kan bestammas med geofysiska matmetoder (Triumf 1992).
Dessa egenskaper kan sedan anviandas 1 geotekniska utredningar. Geo-
fysiska metoder kan grovt uppdelas 1:

* Seismiska metoder som miter olika elastiska vagrorelsers gang-
hastigheter 1 jord- eller bergmaterial varvid den geologiska bildning-
en kan beskrivas med avseende pa lagervariationer.

* (Georadar som méter med elektromagnetiska vagor. Beroende av
vald frekvens kan alternativt tunna, ytliga skikt eller méktigare och
djupare beldgna skikt identifieras.

* Resistivitetsmitning som maéter jord- och bergmaterials varie-
rande elektriska ledningsférmaga.

Geofysiska matmetoders generella anvandbarhet har bedémts av Vag-
verket Konsult och SGI 1 VVKgeo 97:01 "Geofysiska undersokningsme-
toders tillampning inom Vagverket", Viagverket Konsult (1997), se Bi-
laga 3.
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Darutover kan ocksa ndmnas metoden "Borrhalsmétning”. Metoden
anvands féor matning av markens elastiska egenskaper och kan 1 prin-
cip anvéandas dven till stora djup.

Man bor vara medveten om att geofysiska metoder och deras tillamp-
ningar inom geotekniken fortfarande ar 1 ett utvecklingsskede och att
utvecklingen sker olika snabbt och med varierande framgang for de
olika metoderna. Darfor kan man redan idag eller 1 en relativt snar
framtid gora andra véarderingar dn hér redovisade.

Refraktionsseismik

Refraktionsseismik baseras pa bestamning av elastiska vagors utbred-
ning 1 marken. I traditionell refraktionsseismik utnyttjas kompres-
sionsvagen, kallad P-vag. Principen for refraktionsseismisk undersok-
ning framgar av Figur 9.1.

%élla Geofoner Seismograf

N Refrakterad - />~ /77"
Birekt vag yég”s’t‘rélq

PR

Figur 9.1  Principskiss over refraktionsseismisk undersokning,
Triumf (1992).

Enligt Triumf (1992) ar refraktionsseismik lamplig for bl.a. bestam-
ning av lagerméktigheter och djup till bergytan. Metoden har begrins-
ningen att vagutbredningshastigheten maste 6ka med djupet, vilket
betyder att jorden méaste bli successivt fastare mot djupet. Tillamp-
ningar av metoden for bestimning av den naturliga jordens status un-
der jairnvagsbankar bedoms for ndrvarande darfér som begriansade.
Déaremot kan metoden anvindas for statusbestdmning av sjdlva ban-
ken. Exempelvis det tjeckiska foretaget G Impuls Praha anvinder den
redan idag kommersiellt for detta &ndamal.

Reflektionsseismik

Reflektionsseismik anvander sig av 1 princip samma utrustning och
méatuppstillningar som refraktionsseismiken. Metoden kan anvéndas
ocksa da fastare lager 6verlagrar losare lager. Den kriaver dock mer re-
surser for matning och tolkning. Metoden har hittills visat relativt go-
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da resultat pa stora djup men relativt dalig effektivitet vid begrédnsade
jorddjup, (< 20 m), och pa fyllnadsmassor.

SASW - ytvagsseismik

Spectral Analysis of Surface Waves, SASW, dven kallad ytvagsseismik,
ar en relativt ny geofysisk metod. Den anvéinds for att méta fast-
hetsvariationer 1 jorden. Metoden ar under utveckling.

Principen ir att man méter den seismiska ganghastigheten (Ray-
leighvagen) mellan tva punkter pa markytan, varur en skjuvmo-
dulsprofil som funktion av djupet skapas, Svensson (1999). Genom att
mata vaghastigheten for olika frekvenser/vagldngder kan man fa en
bild av hur fastheten varierar med djupet. Metoden fungerar dven da
ett fastare lager 6verlagrar ett losare.

Mitsystemets principiella utseende framgar av Figur 9.2.

T ‘jl COMPUTER

ORIVE l S

Ty
Pt
e " “lil
l
OEBBI-_——‘_'“
e |EEBEEE Y een =
Qlo
ANALYZER @CSSOZ"Di '-'- Saenesen
il 2220 09 ?

ey

IMPACT NEAR FAR
SOURCE RECEIVER RECEIVER l

.dz

|
|

Figur 9.2 Midtsystem for ytvagsseismik, Haegeman (1995).

For att undersoka ytligare jordlager kan en sldgga fungera som vibra-
tionskélla. Vid stora djup erfordras vibrationer med mycket laga fre-
kvenser. I USA finns exempel pa lastbilsmonterade vibratorer.

Enligt Fransson (1995) ar det stora svarigheter att upptidcka tunna,
djupt beldgna skikt.

Georadar

Mitsystemets principiella utseende vid anvidndning av georadar, (gro-
und penetrating radar, GPR), framgar av Figur 9.3.
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Figur 9.3 Mdtsystem for georadar, Bevan (1995).

Resultaten av méitningarna &r beroende av jordens vatteninnehall.
Torra material ger en mindre didmpning av signalstyrkan jamfort med
material med storre vatteninnehall. Friktionsjord ovan grundvatten-
ytan ar darfor relativt latt att genomtrédnga med radar medan lera ar
betydligt svarare.

Bevan (1995) konstaterar att georadar for ndrvarande inte ger en till-
rackligt tillforlitlig bild av de verkliga jordférhallandena. Metoden be-
hover utvecklas vidare for geotekniska tilldimpningar. Den anvéands
dock 1 relativt stor utstriackning for bestamning av tjockleken av olika
bankar och fyllningar samt olika lager 1 dessa.

Resistivitetsmitningar

Variationerna i den elektriska ledningsférmagan i marken (resistivite-
ten) avspeglar jordens och porvattnets sammanséttning. Enligt Triumf
(1992) bestams resistiviteten 1 de geologiska materialen framst av vat-
tenhalt, vattnets salthalt samt halten av lermineral och elektriskt le-
dande mineral som exempelvis grafit.

Resistivitetsmétningar anvinds bl a for bestdmning av lagertjocklekar,
djup till grundvattenytan och djup till bergytan. P g a fysikaliska prin-
ciper finns en mangtydighet i tolkningarna av resistiviteten i marken
vilket kraver att kompletterande matningar/provtagningar utfors 1 det
aktuella omradet.

Cross-hole matning

Andreasson (1979) redovisar méitprincipen. Cross-hole matning utfors 1
tva eller flera borrhal. Médtningen avser att bestdimma jordens dyna-
miska egenskaper; dvs. initiell skjuvmodul och elasticitetsmodul. Mét-
systemets principiella utseende framgar av Figur 9.4.
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Metoden kan anvéindas for att bestimma jordens dynamiska egenska-

per som funktion av djupet och kan anvindas 1 alla vanligen forekom-

mande jord- och bergmaterial, fran 16s lera till fast berg. Den gar ut pa
att man skapar en elastisk vag utgaende fran en niva i ett borrhal och
registrar dess gangtid till en mottagare i ett annat borrhal, eller alter-
nativt till flera mottagare 1 ett antal borrhal.

oscilloscope

input ‘@ o trigger

vertical
velocity:
transducer

impulse

T e v = T T e A 7 Pt

P D
e
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T s

4

—impulse rod

vertical S o |
velocity/ hb'path of body waves
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Figur 9.4 Mdtsystem for “Crosshole-testing”, Andreasson (1979).

Down-hole eller Up-hole matning

En enklare metod ar sa kallad "Down-hole”eller "Up-hole” métning.
Vid denna metod behovs endast ett borrhal och ganghastigheten for
den elastiska vagen méats vid "Down-hole” métning fran vibrations-
kéallan pa markytan till mottagaren i borrhalet. Vid "Up-hole” méatning
sker métningen omvént med vibrationskéllan 1 borrhalet och mottta-
garen pa markytan. Bada typerna av métning kan ocksa utféras med
mottagare pa flera nivaer 1 borrhalet.

9.3.3.2 Kombisondering

Kombisondering dr en sonderingsmetod ddr man utnyttjar moderna
bandvagnars kapacitet och datainsamlingssystem. Metoden ger i prin-
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cip mojlighet att utfora tva typer av undersékningar vid en och samma
borrhalsetablering, Bergdahl et al (1990). Man kan saledes vaxla mel-
lan mekanisk trycksondering och dynamisk sondering (hejarsondering)
utan byte av utrustning. Metoden rationaliserar borrningsarbetet och
skulle pa sikt helt eller delvis kunna ersitta vikt-, hejar- och tryckson-
dering.

Metoden &r intressant vid statusbestdmning av befintliga
jarnvagsbankar dar man forst penetrerar ett relativt fast fyllningsma-
terial och darefter 16sare naturligt lagrad jord innan man slutligen pa-
traffar fastare jord i form av friktionsjord och morén.

9.3.3.3 Anpassning av CPT-sondering till sparbunden utrustning

USA

Association of American Railroads har tagit fram en CPT-utrustning
anpassad till spartrafik, Christmer et al (1995). Fordonets vikt an-
viands som mothall nir sonden drivs ner. Fordonets utformning fram-
gar av Figur 9.5.
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Figur 9.5 Spdarbundet CPT-fordon, Chrismer et al (1995).

Man har ocksa utvecklat en egen robustare CPT-sond for att kunna
tranga genom ballasten.

Man planerar ocksa att forse CPT-fordonet med utrustning fér prov-
tagning 1 undergrunden och for métning av portryck.

Utrustningen anses vara ett klart framsteg da den kan anvidndas med
ett minimum av stérning av spar och trafik.

Sverige

Hos Banverkets industridivision finns idag en ombyggd sparriktma-
skin som utfor ballastprovtagning ned till 1,2 m djup. Diskussioner har
forts om att kombinera denna ballastprovtagare med geoteknisk féal-
tutrustning, i forsta hand CPT. Ett sddant koncept skulle ge tillgang
till en sparbunden utrustning som kan "férborra” genom makadam-
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ballast- och underballastlagren varefter sondering, provtagning etc
kan utféras 1 undergrunden.

9.3.2.4 Kombinerad CPT-sondering och geofysisk méatning

Seismisk CPT

Vid seismisk CPT-sondering kombineras en konventionell CPT-
sondering med en métning av skjuvvagshastighet enligt "Down hole”-
metoden. Den seismiska CPT-sonden har en inbyggd accelerometer.
Under sonderingen stannar man varje meter och skapar en skjuvvag
genom att sla ett slag med en sldgga pa en balk pa markytan. Tiden
som det tar for skjuvvagen att na CPT-spetsen registreras. Pa sa séatt
erhalls en profil 6ver jordens initiella skjuvmodul.

Metoden ar betydligt snabbare och enklare jadmfort med andra borr-
halsmétningar, ddr man ar tvungen att montera geofoner 1 forborrade
hal. Exempel pa métningar finns 1 Larsson och Mulabdic (1991).

CPT-sond med resistivitetsmétare

Vid CPT-sondering med resistivitetsmétning kombineras en konven-
tionell CPT-sondering med en métning av det elektriska ledningsfor-
magan 1 jorden utanfor sonden. Metoden anvinds framst for att spara
fororenad jord.

CPT-sonderingar med resistivitetsméatning ar ett vardefullt komple-
ment vid kartlaggning av jordférhallandena i ett omrade genom ytre-
sistivitetsmatningar. Metoden har provats vid projektering av Botnia-
banan, Morin (2000).

9.3.4 Deformationsegenskaper

Bland laboratoriemetoderna for att bestimma deformationsegenskaper
har "Bender —elements”, Svensson (1998), kommit att anvindas 1 stor
utstriackning for att bestimma den initiella skjuvmodulen. Utrust-
ningen kan byggas in i ett antal olika laboratorieapparaturer, som tri-
axialutrustning och 6dometrar. Man kan pa detta vis studera inte bara
skjuvmodulen vid jordens naturliga tillstand, utan ocksa hur den for-
dndras vid olika typer och grader av konsolidering.

Provning genom triaxialforsok har ocksa fatt ett uppsving. Detta beror
delvis pa att program for avancerade numeriska berdkningsmetoder
ofta som indata kréver parametrar som endast kan bestdmmas genom
triaxialforsok.

I samband med véarderingen av effekt av 6kad taglast och 6kad taghas-
tighet kommer effekten av en cyklisk last pa olika jordar egenskaper
upp som en viktig fragestillning. Detta innebér att cykliska forsok 1
laboratoriet har fatt storre aktualitet. De cykliska forsoken genomfo-
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res da for att fa kunskap om dels inverkan pa bruksstadiet dvs satt-
nings storlek men dven fragan om risken for degradering av hallfast-
heten dvs brottstadiet &r en viktig fraga.

Utveckling har dven skett inom provning in-situ. Speciellt for finkorni-
ga morédner har ny utrustning och provningsteknik for pressometerfor-
sok utvecklats, se. tex Larsson (2001) och Ekdahl och Bengtsson
(1996).

9.3.5 Hallfasthet

Inga direkt nya metoder har framkommit pa senare tid men bestim-
ning av hallfasthet genom triaxialforsok har 6kat, bland annat pa
grund av behovet av parametrar for deformationsegenskaper enligt
punkten ovan.

Triaxialforsok med cyklisk belastning (se dven 8.2.3) utfors ocksa for
att studera undergrundens nedbrytning vid repeterad belastning.
Denna kan besta dels av ackumelerade (permanenta) siattningar och
skjuvdeformationer 1 dranerad jord, dels portrycksgenerering, hallfast-
hetsnedséttning och accelerande deformationer 1 16s finkornig jord.
Exempel pa resultat av denna typ av provning finns 1 Banverket (1999)
for gyttjig lera och lera och 1 Banverket (2000c) for silt.

For bestamning av hallfasthetsegenskaper i lermorén har tolknings-
metoderna for CPT-sondering, hejarsondering och pressometerférsok
provats och verifierats, Larsson (2001).

9.3.6 Portrycksnivaer och vattenstandsvariationer

Prognosmetoder for maximala variationer i portrycksnivaerna har pre-
senterats och anvinds alltmer, speciellt 1 stabilitetsutredningar,
Skredkommissionen (1995).

Sammanbindning av portrycksobservationer till portrycksisokroner
inom omraden sker 1 allt storre utstriackning for att ge underlag till
véardering av resultat fran avancerade numeriska berdkningsprogram,
tex SEEPW.

9.3.7 Styvhetsmatningar

Sparstyvhet

I slutet av 1980-talet utvecklades en belastningsmétvagn for stationé-
ra mitningar av Banlaboratoriet, Banverket. Den forsta generationen
ersattes 1994 med en ny, forbattrad belastningsmétvagn med hogre
belastningskapacitet, se Figur 9.6. Ursprungligen utvecklades belast-
ningsméitvagnen for att kunna méta sparets dynamiska styvhet och
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ddmpning. Dessa parametrar skulle anvidndas som indata 1 berak-
ningsmodeller vid utvecklingen av hoghastighetstaget X2000.

Figur 9.6 Belastningsmdtvagn.

Sedan dess har belastningsméitvagnen framst anvints 1 forsknings-

och utvecklingsprojekt, till exempel inom f6ljande anviandningsomra-

den:

- vertikal sparstyvhet,

- lateral sparstyvhet och sidostabilitet

- broar dynamiska egenskaper (egenfrekvenser i tragbroar, kontroll av
landfisten)

- markvibrationer (test av vibrationsddmpande metoder t ex kc-pelare
och paldack, test av ballastmattor)

- sparkomponenter (mellanldgg)

- produktionsmaskiners effektivitet (t ex dynamisk sparstabilisator,

DSS)

Mitvagnens totalvikt dr ca 49 ton. Belastning kan appliceras via tre
hydrauliska belastningsceller, tva vertikala och en horisontell, med en
maximal lastkapacitet om 150 kN vardera. Belastningsfrekvensen vid
dynamiska métningar kan varieras mellan 0 och 200 Hz. Vid héga fre-
kvenser dr det inte mgjligt att komma upp 1 maximal belastning. De
vertikala cylindrarna kan forflyttas i sidled, tvars sparet, sa det &ar
mojligt att belasta pa ral alternativt pa sliper pa in- eller utsidan av
ralen.
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Kraftgivare

Kraftgivare Hydrauliska
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Figur 9.7 Belastningsmdtvagnen, vertikal belastning direkt pa sliper.

Vid excitering med belastningsvagnen registreras palagd kraft och ro-
relse 1 sparet. Kraften méts med kraftgivare som sitter monterade pa
respektive hydraulcylinder. Métning av rorelser (deformationer) gors
normalt med accelerometer, potentiometer eller laser. Dessa monteras
pa de stallen som deformationen 6nskas métas, t ex pa rdlhuvud, ralfot
eller 6verkant sliper. Accelerometer kriaver en dubbelintegrering for att
berdkna deformationen, medan potentiometer och laser ger deforma-
tionen direkt vid métning. Idag finns mgjlighet att koppla in totalt 32
givare. Matvagnen finns beskriven i rapport BM 98/22k "Track Loa-
ding Vehicle — Description”, Banverket (1998b).

Saval statisk som dynamisk belastning kan appliceras med belast-

ningsmitvagnen. Foljande exciteringsfall har anvéints vid hittills ut-

forda styvhetsmétningar;

- linjar ramp (eller langsamt svep), ger sparets statiska styvhet, tids-
kravande, accelerometrar fungerar inte

- kvasistatisk excitering (hjulpulser), ger sparets dynamiska styvhet,
mojligt att simulera olika taghastigheter

- sinussvep med kontinuerligt varierande frekvens, ger sparets dyna-
miska styvhet vid viss statisk forlast

Sparets styvhet eller receptans berdknas med hjalp av kraft och de-
formation. Matningar med sinussvep ger uppgift om bankroppen ar ex-
tra kénslig for en viss frekvens pa palagd kraft.

Vid métning av sparstyvhet (inkl. rdl och mellanldgg) fas ingen direkt
information om undergrundens beskaffenhet, eftersom systemets alla
delar 4r med och paverkar den resulterande styvheten. Vid métning av
s k sliperstyvhet (métning av sliperns forskjutning p g a av palagd last,
d v s exkl. rdl och mellanldgg) ger metoden uppgift om styvhet for un-
dergrunden, bankroppen och ballasten tillsammans. Det ir inte mo6jligt
att sarskilja enbart undergrunden, men en hog styvhet innebéar en
“bra” undergrund med bra packat bankmaterial. En lag styvhet kan
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innebéra att undergrunden utgors av l6sare jordarter och/eller mindre
bra packat bankmaterial.

Inom ett europeiskt forskningsprojekt, European Research for an Op-
timised Ballasted Track (EUROBALT II) under aren 1998-2000, an-
vands belastningsmétvagnen for styvhetsmétningar. Syftet ar att fa
battre forstaelse for sparets statiska och dynamiska beteende samt att
fa indata for kalibrering av berdkningsmodeller. Inom ramen for pro-
jektet bedriver Banverket utveckling av en metod for kontinuerlig
styvhetsmétning, dir syftet dr att kunna rulla och samtidigt méta
styvhet langs med sparet. En prototyp skall tas fram och provas. En
metod for kontinuerlig styvhetsmétning har stor potential for status-
bestdmning av sparet.

10. Forstarknings- och forbattringsatgarder

10.1 Allmant

I foljande avsnitt redovisas bade redan nu anvénda och presumtiva
metoder som beddms som intressanta att anvéindas vid férstdrknings-
atgéarder av befintliga bankar. Inledningsvis ges 1 Tabell 10.1 en sam-
manfattande presentation av olika metoder inklusive en inbérdes rela-
tiv viardering av dessa. Metoderna beskrivs och kommenteras
utforligare 1 de foljande avsnitten.
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Tabell 10.1 Forstarkningsmetoder for befintliga bankar.

Dnr 1-9806-385

speciell lera

Forstirknings- | Avhjilper typ Behov av Paverkan | Tids- Metodens | Kostnad |Typ av
metod av problem fritt spar pé spar atgang osiikerhet FoU-behov
[stabilitet, [lingsam, | [liten, [lag, [metod-
sdttningar, vibratio- medel, medel, medel, anpassning,
ner, tjéle] v .
snabb] stor] hog] utveckling,
forskning]
Tryckbank Stabilitet, (vibr) | Ingen Séttningar | Snabb Medel Lag -
KC-pelare Stab, séttn, vibr | Avstingt spar | Ingen? Langsam Liten Hog Anpassning
Lattfyllning Stab, séttn Avstingt spar | Ingen? Medel Medel Anpassning
Medel-
Paldack Stab, sdttn, vibr | Avstingt spar | Ingen Langsam Liten hog Anpassning
Bankpalning Stab, sdttn, vibr | Avstingt spar | Ingen Langsam Liten Hog Anpassning
Cellplast (fros- Tjéle Avstdngt spar | Ingen? Medel Liten Medel Anpassning
tisol)
Lutande Stab, séttn, vibr | Hast.nedséttn Héavningar | Medel Medel Medel Utveckling
KC-pelare
Tryckbank med | Stab, (vibr) Ingen (Séttningar) | Snabb Medel Medel Utveckling
avskérande spont
Grouting Stab, sdttn, vibr | Ingen Héavningar | Medel Medel Lag Forskning
Jordspikning Stabilitet Ingen Séttningar | Ldngsam Stor Hog Forskning
Forenklat Stab, séttn, vibr | Avstingt spar | Ingen? Medel Liten Hog Utveckling
paldack
"3B-balk" Séttn, vibr Avstingt spar | Ingen? Langsam Liten Hog Forskning
LLP-metoden Séttn, vibr Avstdngt spar | Ingen Medel Medel Hog Forskning
Tréapalar genom | Stabilitet Hast.nedsdttn | Séttningar | Snabb Medel Lag Utveckling
banken (séttn, vibr)?
Elektroosmos Stab, séttn Ingen Séttningar | LAngsam Stor ? Forskning
med
dranbrunnar
Elektrokinetisk | Stab, sdttn Ingen Ingen Langsam Medel" Medel?” | Forskning
stabilisering med
tillsatsmedel
Injektering under | Sattningar Hast.nedséttn? | Havningar | Medel Medel Medel Utveckling
betongplattor
Saltbrunnar i Stab, sittn Ingen Ingen Léngsam Medel Lag Anpassning

Anm. 1) Bedomningen forutsdtter FoU 2) Prognos for fardigutvecklad metod

61 (102)




SGI

Varia 520 2001-02-28 Dnr 1-9806-385

En sammanstéllning enligt Magnan (1994) av sdttningsreducerande
metoder framgar ocksa av Bilaga 4.

10.2 Nulage
10.2.1 Tryckbankar

Tryckbankar dr den dominerande forstdrkningsmetoden for att for-
béattra stabiliteten hos befintliga bankar pa 16s undergrund. Metoden
ar enkel och billig. Vid utldggning kan tagtrafiken paga obehindrat.
Den stora nackdelen med metoden 4r att den ofta orsakar sattningar i
undergrunden. P4 grund av lastspridning in under den befintliga ban-
ken orsakas ocksa hér sdttningar med atfoljande behov av sparjuste-
ringar.

Vid utldaggning av tryckbankar maste det kontrolleras att totalstabili-
teten inte forsdmras samt att inte lastkoncentrationer uppstar som
kan orsaka lokala skred.

10.2.2 Djupstabilisering med kalkcementpelare

Kalkcementpelare behandlas 1 Banverkets handbok BVH 585.16, Ban-
verket (1996b). Anviandningen av kalkcementpelare innebér att jor-
dens hallfasthets- och deformationsegenskaper forbattras genom att en
blandning av kalk och cement blandas in 1 jorden. Metoden anvands
framst for att reducera sattningar och/eller forbattra stabiliteten.
Kalkcementpelare paskyndar normalt sattningsforloppet. Kalkce-
mentpelarforstarkningen bor om mojligt kombineras med forbelastning
och 6verlast. Forstarkningen utfors antingen som singuléra pelare 1
kvadratiskt eller triangulédrt monster eller som pelare 1 skivor/gitter
eller block. Vilken utformning som véiljs beror pa syftet med forstark-
ningen.

For ndrvarande pagar forskningsinsatser inom bland annat Svensk
Djupstabilisering och EU-projektet EuroSoilStab. FoU sker avseende
inblandningsteknik, nya tillsatsmedel for bland annat stabilisering av
organisk jord samt kontroll- och berdkningsmetoder.

Metoden kraver att tagtrafiken stéangs av och att ballast/underballast
och grovre fyllning schaktas bort. Vid dubbelsparsdrift kan ett spar

vara 1 drift med nedsatt hastighet under installationen. Problem kan
uppsta med sparrorelser pa grund av markhivning eller sidoférskjut-
ningar. Stora portrycksokningar kan ocksa uppsta vid installationen.

Forstarkning inom befintligt sparomrade kréver en noggrann doku-

mentation av befintliga kablar, anldggningar etc. samt att man forut-
om undersokningar av den undergrund som skall férstarkas dven un-
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dersoker ballast och underballast och eventuella 6vriga fyllnadsmas-
sor.

Ett exempel pa en, inom ett sparomrade, utféord KC-pelarinstallation
ar "Kallereds station” som redovisas utforligare 1 Bilaga 5.

10.2.3 Lattfyllning

Lattfyllning 1 jArnvagsbankar behandlas i Banverkets handbok BVH
585.11, Banverket (2000a). Metoden anvinds for att reducera sitt-
ningar och/eller forbattra stabiliteten.

Latta fyllningsmaterial definieras enligt Banverket som material med
tunghet < 10 kN/m3 . Exempel pa latta fyllningsmaterial ar lattklinker,
cellplast, skumbetong, bark/flis och vissa restprodukter (slagger, askor
etc). For ndrvarande godtar Banverket endast anvindandet av latt-
klinker och cellplast.

Anvéandande av lattfyllning krdver med nu kinda arbetsmetoder att
sparet stdngs av varvid mojligen angransande spar kan vara 1 drift
med hjalp av temporéra forstarkningsatgiarder typ spont etc.

Anviandandet av lattfyllning i1 jdrnvagsbankar framgar i princip av Fi-
gur 10.1.

Littfyllning

I=/11=

[=//=

I Eventuell utskiftning

Figur 10.1 Ldttfyllning i jarnvdgsbank, Banverket (2000a).

Ovanpa lattfyllningen laggs makadamballast och underballast och dess-
utom kréavs stabiliserande fyllning pa sldnterna. For att erhalla en sa
kontinuerlig styvhet som mojligt 1 bankens ldngdled utfors makadam-
ballast och underballast vanligen med tjocklek 0,5 m respektive 0,8 m.
Om tunnare underballasttjocklek anvéinds kan en lastférdelande be-
tongplatta erfordras. Makadam- och underballastens totala tjocklek far
inte underskrida 0,8 m.
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Lattfyllning ska ej anvéandas 1 laglanta partier dér risk for 6versvam-
ning foreligger.

10.2.4 Paldack

Metoden forbattrar stabiliteten och minskar/eliminerar sdttningar och
vibrationer 1 och med att banken bérs av ett betongdéck och lasterna
fors via palar ner till fastare jordlager. Metoden ar dyr. Problem kan
uppsta vid 6vergangen mellan palad och opalad sektion. Metoden kra-
ver att tagtrafiken stdngs av och att banken schaktas bort innan palar
och betongdick installeras.

10.2.5 Bankpalar

Bankpalar ar ofta ett billigare alternativ till paldick, men det finns en
storre osdkerhet 1 funktionen. Metoden kan anvéndas for att forbéattra
stabiliteten och minska sittningar och vibrationer. Lasterna fran ban-
ken fors via palplattor och palar till barkraftig jord. Det ar viktigt att
plattiackningsgraden &r tillriackligt stor sa att bankmassorna inte kan
tranga ner mellan palplattorna och orsaka deformationer. Palplattorna
maste vara dimensionerade sa att de klarar aktuella laster och att
bankmassorna ndrmast 6ver palplattorna har limplig sammanséatt-
ning. Metoden kraver att tagtrafiken stdngs av och att banken schak-
tas bort innan palar och betongdéck installeras.

10.2.6 Cellplast som frostisolering

For att forhindra tjédlrorelser kan befintligt spar isoleras med hjéalp av
cellplast. Metoden beskrivs 1 Banverkets foreskrift BVF 585.53, Ban-
verket (2000b). Utférandet av frostisolering maste ske pa avstingt
spar. Metoden &r ur teknisk synpunkt effektiv. Kostnaden &r relativt
stor.

10.3 Nya metoder med viss erfarenhet

10.3.1 Djupstabilisering med lutande KC-pelare

Metoden anvands for att reducera sattningar och/eller forbattra stabi-
liteten.

Kalkcementpelare installeras enligt kapitel 10.2.2, men installationen
sker fran sidan av banken. Pelarna utfors sa de lutar in under banken.
Metoden har tillampats vid ett tillfdlle vid nybyggnation av en viagport
under befintlig jArnvagsbank pa striackan Laxa — Karlstad, Hedberg
(1995).
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Pa grund av tillkomsten av den nya végporten féorvidntade man sig en
permanent grundvattensdnkning i den ndrmaste omgivningen. Under-
grunden utgjordes av 6verkonsoliderad lera med maktighet varierande
mellan 4 — 8 m. En sdnkning av grundvattenytan till vidgens terrassni-
va 1 vagporten innebar dock att lerans forkonsolideringstryck skulle
komma att 6verskridas.

For att minska och paskynda sittningarna utférdes en stabilisering av
leran under jarnvigsbanken med KC-pelare intill ett avstand av 95 m
fran brolaget.

Pelarna som sattes in under jarnvéagsbanken med lutning varierande
mellan 3:1 och 9:1 utférdes dels som singuléra och dels som pelare bil-
dande skivor, se Figur 10.2. KC-pelarmaskinerna arbetade parallellt
pa 6mse sidor av sparet.

PELARE I SKIVOR SINGULARA PELARE

1
i
] \\G\B\L
36 , 230 | 2300 085685085 L5
1

7 (A S

]

4.5 M

Figur 10.2 Typsektioner, pelare i skivor resp singuldra pelare,
Hedberg (1995).

Tekniken med lutande pelare har vidareutvecklats och idag kan pelar-
na lutas d4nnu mer och utféras ndstan horisontella.

Pelarna sattes medan jarnvéagen trafikerades med reducerad hastighet.

Sattningar och rorelser foljdes upp genom métning direkt pa rialerna
och avvégning av sidttningspeglar placerade 1 bankfot.

Vid installationen av kalkcementpelarskivorna erholls en hdvning i
storleksordningen 0,03 m av sparet. Dessutom forskots sparet 1 sidled
om inte installationen skedde samtidigt pa bada sidor.

I 6vrigt (singuldra pelare) uppmaéttes sattningar om totalt ca 0,10 m
som successivt kompenserades med ett flertal sparjusteringar under
installationsperioden och de efterféljande schaktningsarbetena med
tillhérande grundvattensdnkning. Nagra problem med kontaktled-
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ningsstolpar med tillhérande fundament kunde ej 1akttas utan dessa
tycks ha god f6ljsamhet vid banvallens rérelser upp och ner.

I och med att det 4r bankens yttre delar som framst paverkas av for-
starkningen, jfr kap 5 ”Skador under jirnvagsbankar”, bedoms meto-
den ha en potential vid forstdrkning av befintliga laga bankar pa 16s
jord.

10.3.2 Tryckbank med lastavskarande spont

Metoden anvinds for att forbéttra stabiliteten.

Konventionella tryckbankar orsakar ofta sattningar 1 befintlig jarn-
viagsbank pa grund av lastspridning till sedimentjorden under banken.
For att begriansa lastokningen och dirmed sidttningarna som orsakas
av tryckbanken slas en lastavskidrande spont av tra eller stal parallellt
med jarnvagsbanken. Sponten slas till fast botten, Adolfsson (1996) och
BRN (1997).

Principen ar att horisontalspidnningarna i marken balanseras samti-
digt som vertikalspidnningarna fran den paférda tryckbanken tas upp
som skjuvspanningar 1 sponten. I praktiken uppstar krypbrott mellan
jord och spont men det priméra ar att vertikalspdnningarna inte kan
spridas in under jarnvagsbanken.

Konstruktionsprincipen framgar av Figur 10.3.

Ftre spontslagning schakfas
et dike upp langs banvallen Sparmitt
ner fill ursprunglig markyta.
Efter nedslagning kapas spont-
plankarna c¢a 05 m ovan ursp.
markytan

5%
Sponten slds ned til \““' T?S'ni(fun: 7§ng5 . sl
: Ungefarlig utbredning p& i bankfof pd bada sidor av
fast botten vilket ger ) befinttig rustbidd spdret km 1090+460-580
en Béllangg varierande D o d Vv s fofalt ca 240 m spont
Fast botten

Figur 10.3 Exempel pa tryckbankar med lastavskiljande spont,
BRN (1997).

Metoden har hittills anvints vid ett tiotal objekt. Vid de flesta av des-

sa har det rort sig om tryckbankar pa torv, men metoden har dven an-
véants vid tryckbankar pa 16s lera.
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Spontslagning och tryckbanksutldggning kan genomforas utan stor-
ningar pa tagtrafiken. I vissa fall har spontslagningen medfort sa stora
rorelser 1 sparet att sparjustering maste utforas.

Som en positiv bieffekt anger ocksa Adolfsson (1996) 1 "torvfallet” att
en ddmpning av vibrationerna i marken dgde rum som ocksa verifiera-
des genom métningar. Vibrationsamplituderna halverades medan fre-
kvenserna blev 1 stort sett oférédndrade.

Betriffande tryckbankarnas stabilitetet maste beaktas att glidytor kan
uppsta som till viss del beror grianszonen mellan jord och spont (vid-
héftning mellan jord och spont). En sadan "sammansatt" glidyta kan
eventuellt ha ldagre sdkerhet &n motsvarande cirkuldrcylindriska
glidyta 1 jorden. Sannolikt behovs 6kad kunskap om detta.

Trasponten ar relativt billig, men tar betydligt langre tid att installera
jamfort med stalsponten.

10.3.3 Injektering (Grouting)

Jordinjektering
Jetinjektering (jetgrouting) kan utforas for att forbéttra stabiliteten,
minska séttningar och vibrationer genom att 16s jords hallfasthets- och
deformationsegenskaper forbattras. Metoden kan ocksa anvéandas for
att tdta vattengenomslapplig jord, Holm et al (1992). Genom ett grovt
ror injekteras ett stabiliserings-medel, vanligtvis bestaende av en ce-
mentslurry, varvid en pelare med hog hallfasthet skapas. Jetinjekte-
ring skiljer sig fran annan jordinjektering genom att jorden fore injek-
teringen luckras upp med en jetstrale av luft och vatten. Installations-
principen framgar av Figur 10.4.
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Figur 10.4 Jetgrouting, tillverkningsprincip, Holm et al (1992).

Enligt Land och von Reedtz (1998) kan metoden tillampas 1 alla typer
av jordar och ar oberoende av undergrundens struktur och uppbygg-
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nad. Enligt Holm et al (1992) maste jorden vara eroderbar. En nackdel
ar hanteringen av 6verblivet jordmaterial 1 form av uppspolad finjord.
Om den uppspolade finjorden inte formar att trdnga upp till ytan kan
hoga portryck och markhédvningar uppsta.

I Sverige har metoden anvéants for att stotta befintliga konstruktioner,
for att hindra grundvattenstromning och vid slantstabilisering, Lund-
strom (1987).

I England har metoden anvénts for att stabilisera en jarnviagsbank,
Ayres (1994), utan att sparet behovdes ta bort. I banken hade rorelser
redan skett och principen var att injektera 1 den glidyta (spricka) som
hade uppstatt.

Med hénsyn till att injekteringsmedlet tillf4lligt nedsétter skjuvhall-
fastheten ytterligare 1 glidytan sd kunde man inte injektera samman-
hiangande strackor vid en och samma tidpunkt.

Compensation grouting

Inom EU:s forskningsprogram pagar for ndrvarande ett forsknings-
projekt bendmnt "Real-time Modelling and Compensation of Soil Mo-
vements on Underground Sites" (COSMUS) vars syfte ar att utveckla
teknik for att kontrollera och kompensera for de rorelser som kan upp-
sta 1 omgivningen pa grund av undermarksbyggande, ECCREDI
(1998a). Injekteringstekniken avses att anvéandas for att kompensera
for sattningar. Arbetsgangen framgar av Figur 10.5.

Forskningsprojektet bestar av foljande 3 delar:

- 3D-modell som med stod av finit elementmetod kan simulera jordfor-
hallanden, existerande anldggningar (byggnader, ledningar etc.) och
erforderliga insatser med injekteringstekniken. I byggnadsskedet
skall man med modellen kunna berédkna de av aktuella grundlagg-
ningsatgirder forviantade siattningarna, berdkna erforderliga "injek-
teringskvantiteter" samt dagligen uppdatera modellen med stéd av 1
falt uppmaéatta resultat.

- Kontrollsystem for "compensation-grouting” som i realtid skall kunna
sammanfora och lagra information fran ett stort antal métsensorer
betridffande injekteringsarbetet och rorelseméatningar av befintliga
omgivande anldggningar.

- Natverk av fiberoptiska sensorer sasom tojningsgivare och inklino-
metrar.
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Figur 10.5 Arbetsgang vid "Compensation grouting”,
ECCREDI (1998a).

”Navigational jet-grouting”

EU-projektet "Navigational jet-grouting" (NAVIJET) syftar till att fin-
na ett okat antal tillimpningsomraden och samtidigt kvalitetssédkra je-
tinjekteringsmetoden, ECCREDI (1998b).

En central del inom projektet adr "Navigational drilling for jet" som av-

ser att utnyttja specialutformat stangsystem for injektering, se Figur
10.6.

Figure 2 - Description of the new drilling rods system : U shaped rods with special connections
integrate the possibilirv of two or more flexible hoses.

Figur 10.6 Stangsystem for "Navigational jet grouting”,
CCREDI (1998b).
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Systemet mojliggor en kontinuerlig hydraulisk och elektrisk koppling
mellan borrhuvudet och utrustningen pa markytan. Systemet ger for-
utsattningar for att skapa ett jetinjekteringssystem som med hjilp av
sensorer navigerar sig fram i jorden i1 6nskad riktning. Tva samver-
kande system avses att inga, dels ett som bestdmmer borrhuvudets po-
sition, dels ett styrsystem som kontinuerligt korrigerar for avvikelser
fran den planerade borriktningen.

10.3.4 Jordspikning

Jordspikning (Soil Nailing) 4r en metod for jordférstarkning som under
de senaste 20-25 aren utvecklats och anvints 1 Europa och USA. Prin-
cipen bygger pa att passiva stag, spikar, installeras 1 den befintliga
jorden. Genom samverkan mellan jord och spik 6kas den totala
skjuvhallfastheten hos jorden, varvid stabiliteten forbéattras.

Figur 10.8 Jordspikar.
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Metoden har anvénts av Banverket for att forstérka befintliga bankar
pa véstra stambanan mellan Lerum och Partille. Tagtrafiken kunde
fortga obehindrat under installationen av spikarna.
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Figur 10.9 Principsektion fran Jonsereds gamla station.

10.3.5 Forenklat paldack

Metoden forbattrar stabiliteten och minskar sattningar och vibratio-
ner. Konstruktionen bestar av ett forenklat paldédck och har anvints
vid renovering av en jarnvidgsbank pa 16s lera mellan Helsingfors och
Abo i Finland, Térnqvist et al (1999). Konstruktionen bestar av langs-
gaende forstdrkta betongbalkar pa 6mse sidor om sparet som ar
grundlagda pa betongpalar. Pa balkarna ligger en prefabricerad be-
tongplatta, se Figur 10.10.

SUBBASE
{FROST INSULATION| GEOTEXTILE

PRECAST RC-SLAB
i AIR SPACE
| SUBGRADE

Figur 10.10 Princip for forenklat pdlddck.

Palar och betongbalkar installerades under pagaende tagtrafik. For att
minska risken for porovertryck och markrorelser vid palslagningen ut-
fordes forborrning med jordskruv genom banken. Dessutom var palar-
na forsedda med dréner for att ytterligare minska porévertrycken.
Banken satte sig som mest 100 mm under palslagningen. Nér betong-
balkarna var installerade stdngdes tagtrafiken av i fem dygn. Under
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den perioden schaktades banken bort pa en 725 m lang strécka, be-
tongplattan installerades och banken aterstélldes.

10.3.6 LLP-metoden

LLP-metoden star for "Lastspridande Latt Platta” vilken utfors med
armerad cementbunden lattklinker, typ leca-kulor, eller lattklinkerbe-
tong. Metoden innebér att en latt samt boj- och vridstyv platta av ce-
mentbunden, armerad lattklinker placeras 1 banken, ofta 1 kombina-
tion med fyllning av lattklinker. Metoden har tillampats vid byggnad
av vigbankar pa 16sa och sédttningsbendgna jordlager av exempelvis le-
ra och gyttja.

Den storsta fordelen med "Lastspridande Léatt Platta” ar dess lastfor-
delande forméaga och den kan ocksa anvédndas som sattningsutjdmnan-
de atgéard exempelvis vid brostdd, 6vergangar mellan olika typer av
forstarkningsatgéarder etc. Enligt uppgift fran tillverkare av lattklinker
motverkar LLP ocksa markvibrationer.

Metodens principiella utformning framgar av Figur 10.11.

LLP
LECA lattklinker

Figur 10.11 ’Lastspridande Ldtt Platta”, principiell utformning.

Metoden kraver att tagtrafiken stdngs av. Vid dubbelspar bor ett spar
kunna trafikeras medan forstédrkningsarbetena pagar. Eventuellt kan
spont erfordras.

10.3.7 Trapalar genom banken

Inom Banverket har framforts den "nygamla” idén med trapalar genom
befintlig bank for att framst 6ka stabiliteten. I samband med byggande
av ett nytt spar langs ett befintligt spar vid Sunderby sjukhus pa
striackan Boden-Lulea anvéindes trapalar for grundldggning av den nya
banken. For att forbattra lastoverforingen i fyllningen anvindes tva
lager med geonét. Metoden valdes for att klara stabiliteten for den be-
fintliga banken, eftersom urgravning av den losa jorden ej var mojlig
ur stabilitetsskél, Sallstrom (1999).
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10.4 Metoder med begransad erfarenhet

10.4.1 3B-balk

3B-balk &r en konstruktion som ar avsedd att ge jarnvédgsbanken en
sadan styvhet att problem med elastiska siattningar orsakade av tag-
passager reduceras till en acceptabel niva. Konstruktionen bestar av
en balk av armerad betong med mellanliggande cellplastfyllning.

Metoden kraver att tagtrafiken stiangs av. Vid dubbelspar bor ett spar
kunna trafikeras medan forstarkningsarbetena pagar. Eventuellt kan
spont erfordras.

En utforligare beskrivning av metoden ges 1 Bilaga 6.

10.4.2 Elektroosmos med dranbrunnar

Metoden elektroosmos innebér att man inducerar en likstrom mellan
en anod och en katod varvid en elektrisk potential uppstar i jorden som
medfor att porvattnet borjar stromma 1 riktning mot katoden. P4 sa vis
sénks portrycket 1 jorden med atféljande konsolidering och reducering
av vattenkvoten varvid ocksa hallfastheten 6kar. Principen framgar av
Figur 10.12.

|

Electro-osmotic head

d

— 1

Anode . Cathode

Electro-osmotic flow

Figur 10.12 Elektroosmotisk transport av vdtska genom en jordvolym,
Senneset och Acar (1995).

Metoden, som kan vara lamplig i lera och silt, ligger pa forskningssta-
diet. I litteraturen mots metoden av bade positiva och negativa reak-
tioner. Exempelvis sa ar den enligt Broms (1994) dyr och tidskrdvande
men enligt Eggestad (1983) enkel med relativt 1ag energikostnad.

I Sverige har metoden framst anvints 1 forskningssyfte, Ska-Edeby
och Goteborg, Hansbo (1970). En fallstudie har utforts 1 Sodertéalje,
Hansbo (1970). I Norge har fullskaleforsok utforts under 1960-talet.
Vidare har laboratorieforsok utforts pa lera av Larsson (1975).
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Forsoken 1 Norge visar att metoden fungerar dven 1 stérre skala men
att det erfordras en konsolidering for att hallfastheten skall 6ka vilket
ar en uppenbar nackdel vid forstdrkning av befintliga konstruktioner,
som exempelvis jirnvagsbankar. En fordel med metoden ar att tagtra-
fiken kan fortga obehindrat.

Med hénsyn till att metoden genererar siattningar torde upprepade
sparjusteringar krdvas under tiden som forstarkningsarbetena utfors.
Metoden som sadan bedoms dndock som intressant med hinsyn till att
installationen av anoder resp katoder kan ske pa 6mse av sparet utan
att inkrakta pa sparomradet. En med hénsyn till sédttningsproblemati-
ken intressant utveckling av metoden beskrivs i féljande avsnitt 10.4.3.

10.4.3 Elektrokinetisk stabilisering med tillsatsmedel

Vid elektrokinetisk stabilisering anvédnds elektroosmos for att trans-
portera kemiska tillsatsmedel till jorden. Metoden kan anvindas i fin-
korniga sediment sasom lera och silt ddr andra injekteringsmetoder
som exempelvis “grouting” kan vara svara att genomfora. Stabilisering
med tillsatsmedel har den uppenbara fordelen att hallfastheten kan
okas utan att konsolidering behover ske.

Metoden har provats 1 Norge 1967, Senneset och Acar (1995), 1 syfte att
oka stabiliteten i1 en sldnt. Jorden som bestod av lera (kvicklera) med
skikt av siltig sand hade en méktighet 6verstigande 15 m. Den odréne-
rade skjuvhallfastheten varierade mellan 20-30 kPa.

En anldggning anvéindes liknande den vid elektroosmos kompletterad
med tillsats av en elektrolyt vid anoderna. Elektrolyten som bestod av
en 1osning av kaliumklorid (KCI) blandades 1 en separat blandnings-
station och pumpades sedan ut till de hal 1 marken 1 vilka anoderna
var monterade. Efter 1 manad uppmaéttes skjuvhallfasthetsokningar
enligt Figur 10.13.

En betydande temperaturokning uppstod 1 jorden (dnda upp till 80°C)
och anga kunde iakttas vid katoderna. Som framgar av Figur 10.13 ar
skjuvhallfasthetsokningen temperaturberoende.

Okningen av den odridnerade skjuvhallfastheten var i storleksordning-
en 20-25 kPa, vilket innebar en 15-procentig 6kning av stabiliteten.

Det forstarkta omradet var 550 m2 stort och omfattade en jordvolym

om 6500 m3. 20 ton kaliumklorid (KCIl) anvidndes och energiatgangen
uppgick till 20 kWh per kubikmeter forstarkt jord.
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Figur 10.13 Odrdnerad skjuvhallfasthet fore och efter elektrokinetisk
stabilisering, Senneset och Acar (1995).

Hur val metoden fungerar i andra typer av lera behover utredas vidare
och idag krédvs sannolikt forskningsinsatser som exempelvis ocksa
klarldgger effekterna av andra elektrolyter samt miljopaverkan pa
grundvatten, omgivande markomraden, djurliv etc.

Metoden har provats av Soletanche Bachy, dock &r ingen tillampning
under jarnviagsbankar kand.

10.4.4 Saltbrunnar

Speciellt 1 vastra Sverige finns stora forekomster av kvicklera, som
delvis forlorat sina ursprungliga forkonsoliderings- och hallfasthet-
segenskaper pa grund av urlakning av det salt som fanns i porvattnet
da sedimenten avsattes. Detta har ocksa resulterat i att lerans sensi-
tivitet 6kat och att den blivit kdnslig for storningar 1 form av t.ex. vib-
rationer. Processen fortgar, men dr mycket langsam.

I denna typ av lera kan de ursprungliga egenskaperna i stort sett ater-
skapas och sensitiviteten markant reduceras om saltinnehéllet 1 por-
vattnet ater 6kas. Detta gors genom att rader av s.k. saltbrunnar in-
stalleras och fylls med en koncentrerad 16sning av vattenlosligt salt.
Lampligen anvandes kaliumklorid, som visat sig ha den béasta effekten
av de salter som sprider sig ut 1 jorden genom diffusion. Forstiarkning-
en borjar ndrmast brunnen och sprider sig sedan successivt ut 1 den
omgivande jorden. Tidsatgangen for full forstarkningseffekt beror pa
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diffusionshastigheten i jorden och avstandet mellan saltbrunnarna.
Metodens tillamplighet dr begridnsad till den ovanndmnda typen av le-
ra. Den har anvénts med gott resultat pa t.ex. ett avsnitt av Oslo
Ringvej, Rosenqvist (1977).

10.4.5 Injektering under betongplattor

Metoden innebéar att man injekterar polyuretanskum under betong-
plattor dar skummet blandas med underliggande barlager vilket ger
hog stabilitet och en lyftande verkan.

Metoden kan eventuellt anvéindas for reducering av siattningsdifferen-
ser vid anslutning till broar, trummor etc.

Ett exempel pa tilldampning av metoden 1 Sverige ar pa Arlanda flyg-
plats, Luftfartsverket (1998), dir man 1997 konstaterade att delar av
landningsbana 01-19 satt sig upp till 0,09 m 1 jamforelse med ur-
sprungligen projekterad profil. Man beslutade darfor att lyfta den be-
fintliga banan av betong. Totalt lyftes en stridcka av ca 370 m inom vil-
ken den storsta hojningen var ca 0,05 m.

Resultatet av lyftningarna ar att de stora svackor som fanns innan ar-
betet utférdes 1 princip dr borta och man har fatt en jAmnare yta inom

det lyfta omradet.

Metoden som tillimpades pa Arlanda kommer fran det 1 USA verk-
samma foretaget Uretek.
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Bilaga 1. Dimensioneringsprinciper
enligt Li och Selig (1998a)

Dimensionering

For att undvika skador av typen progressivt skjuvbrott och stora
plastiska deformationer féreslar Li och Selig en ny metod for design av
banken (6ver- och underballast). Ingaende parametrar dr dynamisk
hjulbelastning, trafiklast, bankmaterialets och undergrundens
respektive elasticitetsmoduler, samt undergrundens jordart och
tryckhallfasthet.

Karakterisering av forviantade trafikforhallanden spelar hér en viktig
roll vid dimensioneringen och man fastslar vidare att undergrundens
upptrddande influeras inte bara av den maximala lasten utan ocksa av
de ackumulerade lasterna av samtliga alla andra axellaster. Darfor
har man skapat en metod for att konvertera alla typer av axellaster till
tva dimensionerande variabler, en dimensionerande dynamisk hjullast
och det totala ekvivalenta antalet av de dimensionerande
lastapplikationerna.

Forfattarna hiavdar vidare att metoden kan anvéndas saval vid
nybyggnation av spar som vid upprustning av befintliga med
deformationsproblem i undergrunden.

Den dimensionerande ackumulerade trafiklasten berdknas med
utgangspunkt fran foljande parametrar:

- Statisk hjullast
- Tagets hastighet
- Trafiklast

Den statiska hjullasten, Psi, omvandlas till dynamisk last, Pgi, enligt en
av American Railway Engineering Association (AREA)
rekommenderad ekvation (1996):

Pa=[ 1+ (0,0052[V/D) ] OPs

dar V = hastighet (km/h)
D = hjuldiameter (m)

Dimensionerande antal lastapplikationer for respektive hjullast, N,
berdknas enligt féljande ekvation:

N; = Ty/(8[Psi)

dar T; ar totala (ackumulerade) trafiklasten for
respektive hjullast Pg;
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For att ta hdnsyn till alla sorters axellasters inverkan pa
undergrunden konverteras den aktuella axellastens antal lastcykler,N;,
till ett dimensionerande virde, Ni°, enligt foljande:

N;0 = N; O Pqi/Pq] mb

diar m och b 4r parametrar som beror av jordart
(framtagna av Li och Selig) och Pq dr den
dimensionerande hjullasten.

Exempelvis sa ar for "fat clay” m = 2,4 och b = 0,18.

Slutligen sa berdknas det totala ekvivalenta antalet lastapplikationer
for den dimensionerande lasten, Pq, enligt foljande summering:

I Li och Selig:s artikel gors ocksa jamforande faltforsok som verifierar
metoden.

Som ett av flera exempel pa tillampning av metoden ges
dimensionering av atgirder pa en cirka 1,6 km lang problemstréacka
néara Alps 1 New Mexico. Den aktuella striackan kréivde regelbundet
aterkommande underhélls- och justeringsarbeten pa grund av
progressivt skjuvbrott 1 undergrunden och s k "mud-pumping". Tre
alternativa forslag till design provades: en konventionell 16sning med
over- och underballast av friktionsjord samt tva alternativ dar
asfaltbeldggning med respektive 0,1 och 0,2 m tjocklek ingick som en
del av 6verballasten.

For den konventionella 6verbyggnaden bestdmdes
overbyggnadstjockleken till 0,58 m (se Figur 1). Alternativen med
asfaltbeldggning utférdes bagge med en total tjocklek av 0,4 m. I Figur
1 redovisas "Profile Roughness" (variansen for ridlens lagesavvikelse
fran dess ursprungliga ldge) som funktion av den av den ackumulerade
trafiklasten (miljon bruttoton).

Li och Selig konstaterar att sparet pa den konventionella
overbyggnaden visserligen erhéaller storre avvikelser men att de
dndock &r "only moderate" och vidare (efter extrapolering av
resultaten) att ballastjustering erfordras tidigast vid 200 miljoner
bruttoton.
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" Design Resuits for Alps, NM Test Site

' Design parameters Values
(1) (2)
Traffic conditions P, = 147 kN
V = 56 km/h
Annual traffic = 60 MGT
D=091m
Granular material E, = 276 MPa
Design criterion €, = 4% for a total traffic of 5 yr
Subgrade characteristics Soil type: CH (fat clay)
o, = 69 kPa
E, =14 MPa
Design results ' H=058m
20

Regular granular layer

S
!

8in. (0.2 m) HMA

)
]

Profile Roughness (mm")
]
I

&

4in. (0.1 m) HMA
0 S SN I (Y SN N N B |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Cumulative Traffic (MGT)
" Track Roughness Developments at Alps, N.M.

Figur 1. Uppmdtta spdaravuikelser, Alps 1 New Mexico,
Li och Selig (1998a).

Kommentarer: Huruvida Li och Selig:s resonemang ar direkt tilldmpbara {or
svenska jordforhallanden &r for nidrvarande oklart. Framst krévs 6kad kunskap om
parametrarna m och b for svenska jordar och dé i forsta hand véra losa leror .Vid
berdkning av den historiska” ackumulerade lasten pd banan bor ocksa hdnsyn tas
till de eventuella forbéttringsatgarder som vidtagits under banans livslangd.
Ovanstdende synsétt pd dimensionering ger dock stdd for pastaendet att vid
statusbestimning av befintliga bankar 1 samband med 6kad axellast/hastighet sa ar
det vid bestamning av "lasthistoriken” den verkliga ackumulerade lasten
(bruttotonnaget) som banan utsatts for som dr den dimensionerande lasten och ej
den maximala last som varit tillaten pd banan.
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Bilaga 2. Hallfasthetstillvaxt under befintliga bankar

Allméant

Det ar sedan ldnge ként att da kohesionsjord utsitts for belastning
sker en konsolidering 1 samband med att vatten pressas ur leran och
vattenkvoten 1 leran minskar. Med minskad vattenkvot foljer ocksa
normalt en hallfasthetstillviaxt. Tidsforloppet som 4r beroende av
jordens permeabilitet, jordlagrens méktighet m m kan vid
nybyggnation paskyndas genom atgédrder som exempelvis
vertikaldranering vars effekt 6kar ytterligare om en temporér 6verlast
anbringas. Utan atgédrder brukar man traditionellt anta att en
vésentlig del av konsolideringen for en given belastning dgt rum inom
50 4 60 ar. Pafors darefter ytterligare last sa startar en ny
sattningsprocess med utgangspunkt fran de da radande forhallandena.

Med hénsyn till att flertalet jarnviagsbankar i Sverige idag har uppnatt
en alder overstigande 50 ar finns det darfér anledning att anta (trots
avsaknaden av atgéarder 1 form av vertikaldrianering etc) att det har
skett en hallfasthetstillvixt under dessa bankar.

Enligt muntlig information fran H&akan Berger, Banverket, Ostra
regionen, finns dokumenterade 1akttagelser som styrker detta, dock
finns dven exempel pa att ingen eller endast obetydlig
hallfasthetstillvaxt skett. I detta fall bor regionernas erfarenheter tas
till vara och utvecklas. En systematisk dokumentation och analys av
hallfasthetstillviaxt under befintliga bankar vore darfor vardefull.

Betraffande hallfasthetstillvdxt under befintliga bankar ges vissa
rekommendationer 1 BVF 585.10 ”Stabilitetsanalyser” enligt féljande.
Hallfasthetsokningen kan schablonméssigt uppskattas genom att
okningen av forkonsolideringstrycket berdknas som skillnaden mellan
1dag radande (berdknad) effektivspdnning och det ursprungliga
forkonsolideringstrycket. En saddan schablonméissigt berdknad 6kning
ar en forsiktig uppskattning som dock endast géiller om jorden
verkligen har konsoliderat.

Exempel 1: Ljubljana Marshlands, Slovenien

Okning av undergrundens barférmaga under bankar har bl a studerats
1 Slovenien (Gaberc 1994) dar man 1 samband med ett planerat
vagbygge inledningsvis utforde en provbank dir ca en tredjedel av
provytan limnades utan paskyndande atgiarder i1 form av
vertikaldrianering, temporir dverlast etc.

Forsoken utfordes inom “the Ljubljana Marshlands” ("sumpmarker”)
som &r ett flackt ca 25 x 10 km stort omrade dér jorden bestar av
glaciala och postglaciala, leriga och siltiga sediment. Jordens
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egenskaper fore forsokens utforande framgar av Figur 1.
Grundvattenytan ar beldgen inom 0—1 m djup under markytan

beroende av arstid.

AC soil Vane test shear strength|Liquid and plastic Iimit‘s, natural water contenffUnit weight Tt
0_{classification | 10 2070 50 100 w% |7 kN/mS Ovo
=~ humus. — T . "kPa| " wp " wo Wi . 1.00
= “MH K - 13.3 [ 0.75

"snail clay” —_— i1 L 0.60

o liquia- e | 14.9 - 0.49
S_J8 -very soft ° 14.5 |- 0.43

——a -5 0.38

[EE—— - 15.1 -
o 153 . 0.34
MH-CH ° L 0.31
—o ~ 15.2 . 0.28
10 liquid - P - 0.26
—very soft —_— - 16.7 . 0.25
Z —— - 16.7 - 0.23
m o |- 0.21

Z . o - 19.8 L 0.21
15__EEMI-_CIL suiff °

[2d GM—SM_dense]

Figur 1. Jordens naturliga egenskaper, Ljubljana Marshlands,

(Gaberc 1994).

For sektionen utan vertikaldrianering (PIII) utfordes
skjuvhallfasthetsbestdmning med vingsond vid tre tillfdllen: initiellt
samt efter 550 och 1250 dygn. Banken byggdes upp successivt med
lagertjocklek 0,4-0,5 m vid varje tillfdlle, se Figur 2.

10 kPa 2-0
St
£l
<
2 R 2Ty
7 i
Z «
§ Ry
Z LY
Z 13 N
undrained
e
................. A A
..... J
3 3
t days 1500

Successiv upplastning och bestGmning av odrdnerad
skjuvhallfasthet, (Gaberc 1984).

Figur 2.

Av resultaten framgar att det 4ven inom det odridnerade omradet PIII
sker en hallfasthetstillvixt som med undantag av nagot jordlager ar av
betydande omfattning efter 1250 dygn. Vid tidpunkten 1250 dygn
utfordes stabilitetsberdkningar for aktuell bankh6jd. Om man vid
detta tillfdlle anviande de initiella skjuvhallfasthetsviardena erholls vid
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en odridnerad analys en sdkerhetsfaktor F. = 1,21. Genom att ansitta
de vid denna tidpunkt aktuella skjuvhallfasthetsviardena erholls en
sakerhetsfaktor F. = 1,45, saledes en forbattring med ca 20%.

Safety factor F'
Section ¢=0,c#0 =0, #0
Tfinitial | Tf increased |
PI 1.73 2.30 2.31
PII 1.85 2.35 2.31
PII1 1.21 1.45 1.56

Figur 3. Resultat av stabilitetsberdkningar, (Gaberc 1994).

Kommentarer: Av Figur 3 framgadr ocksa att resultaten av den odrdnerade
analysen ndrmar sig de som erhdlls vid en drdnerad analys. For bankar med
lang liggtid kan sdledes den drdnerade analysen vara dimensionerande.

I rapporten (Gaberc 1994) redovisas ocksa att kvoten 1¢/0y' som
funktion av plasticitetsindex Ip (differensen mellan flytgrians och
plasticitetsgréans), se Figur 4.

0.6
| Leonards
ay
0.4+
0.2+

P e Southern Bypass, km 19.0 to 21.0

+ Southern Bypass, km 17.6 to 18.6

0.0 1 1 1 1 1 1 1 1.

0 20 40 60 BOo Ip 100

Figur 4. Samband mellan kvoten 17 / 0v’ och plastiticitetsindex,
(Gaberc 1984).

Gaberc (1984) drar héarvid slutsatsen att kvoten 1¢/0,' synes bero, saval
fore som efter palastning, av plasticitetsindex och hdvdar vidare att
detta 6verensstammer med tidigare férsok av Bjerrum (1972) och
Leonards (1968).
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Kommentarer: Med hdnsyn till att plasticitetsindex dr en (for varje aktuell
jord) egenskap och sdledes konstant oavsett fordndringar i paford belastning,
vattenkvot etc ligger det ndra till hands att vid forsék att uppskatia
sambandet mellan uppmdtt skjuvhdllfasthet vid sidan av banken och under
densamma dven studera jordens respektive flyt- och plasticitetsgrdns. Dock
behévs sannolikt ocksa kunskap om portrycksforhdllandena under resp vid
sidan av banken for att en fullstindigare bild av sambandet ska erhdllas.

Exempel 2: Rivgrdva, Orebro

Forbelastning utan dranerande atgéarder har ocksa studerats 1 svenska
leror av Holm och Ottosson, (1985). Vid trafikplats Ravgriava vister om
Orebro utfordes s k "tidig utldggning” av upp till ca 5,5 m hoga bankar
(tryckbankar erfordrades for h > ca2,5 m) inom ett omrade déir jorden
overst bestar av 1-2 m silt och ddrunder av 4-6 m 16s, nagot
overkonsoliderad ,(ca 30 kPa) varvig lera vilande pa morén.
Undersokningen inriktades primért pa att studera siattnings- och
portrycksutvecklingen under forbelastningstiden men dven lerans
skjuvhallfasthet och forkonsolideringstryck bestdmdes vid nagra
tidpunkter.

Resultat fran portrycksmétningar under forbelastningstiden visade pa
en portrycksutveckling som 1 princip svarade mot
sattningsutvecklingen. Man konstaterade vidare att utjimningen av
under upplastningen intréaffade portrycksokningar varierade for de
olika nivderna. Detta ansags bero pa olika grad av konsolidering 1 de
olika skikten.

Skjuvhallfastheten befanns 6ka enligt sambandet &1 = 0,2 OA G, se
Figur 5, varvid leran antagits ha konsoliderat till 100% for paford last.

11 . - T T j
KONPROVN. | :
uvmﬁpmm , ENAXL. TRYCK ! I
PR L S—— - T W04 . . i
g ¥ kPo et § ] 30 kPg ‘ -
- -t Ar,_r—‘ﬂ . ”’_O_- ] |
\f 0 -I.!.LH."&H»—.-!.—_‘.‘_., > N S 20+ Ty urspr +,.:9 . Q © j
1 1 i
Q b s e e “L‘ T 1 -+ 1] 'L v l 1 1 o
] 20 Ww 60 & 00 1% 0 2 w0 60 8 100 120
PAFIRD BELASTNING (kPa) PAFORD BELASTNING (kPa)
BETECKNINGAR:
UPPMATT Tyy: & VINGPROVN. 121 MAN. EFTER BANKUPPFYLLN
@ KONPROVN 13 — -
Q — - 26 -~
6 ENAXL TRYCKPROVN 26 - .-
SRANAD Tiy: == & The s 0,2080¢

Figur 5.  Skjuvhdllfasthet fore och efter bankuppfylinad,
(Holm, Ottosson 1985).
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Av Figur 5 framgar att skjuvhallfastheten bestimd in-situ 6kar linjért
med bankhgjden enligt ovan redovisat samband. For
laboratorieforsoken éar dock 6verensstimmelsen sédmre sannolikt
beroende av varierande provkvalité.

Hallfasthetstillviaxten som funktion av tiden har ej undersokts explicit
men av forsoken framgéar att sa sker och da tydligast under den
inledande 13-méanadersperioden.

Betriffande forkonsolideringstrycket pavisas en 6kning 13 och 26
manader efter bankuppfyllnaden. Man kunde dock inte finna nagon
samstdmmig bild 1 den meningen att forkonsolideringstryckets 6kning
stod 1 direkt proportion till bankhdjden. Som troliga orsaker till detta
angavs permeabla skikt och jordprovernas kvalité.

Kommentarer: OQuvanstdende undersokningar visar entydigt att en
hadllfasthetstillvdxt sker med tiden under en befintlig bank men att det
rader osdkerhet om i vilken grad och med vilken hastighet detta sker
beroende av variationer i jordens sammansdttning och egenskaper samt
grunduvatten- och portrycksforhallanden.

Sa ldnge dessa samband ej kan kvantifieras bdttre erfordras darfor

undersokningar (i forsta hand hdllfasthetsbestdmningar in-situ) under
befintliga bankar.
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Bilaga 3. Geofysiska matmetoder

BILAGA 3

Tabell:  Geofysiska mdtmetoder, principer och anvdndningsomraden.
Bearbetat efter Triumf, 1992, tabell 3.1,
(Rapport VVKgeo 97:01
Anvindningsomrade Geofysiska mitmetoders generella tillimpbarhet
Refraktion- | Reflektions | Ytvags- Resistivitets- | Georadar
sseismik | seismik seismik mitning

l1A. Markens elastiska Lamplig Lamplig
egenskaper

2A. Grundvattenytans lige {Limplig Lamplig Lamplig Mycket
i jord lamplig

2B. Grundvattenkvalitet - Mycket Lamplig
lakvattenplymer lamplig ibland

3A. Djup till bergyta Mycket Mycket Lamplig
>15m lamplig limplig ibland
Djup till bergyta Mycket Mycket
<l5m lamplig limplig
Djup till berg - lagre  |Lamplig Lamplig Lamplig
krav pd upplosning ibland '

3B. Bergkvalitet - identi- | Mycket Lamplig Mycket Lamplig
fikation av svaghets- |lamplig ibland lamplig ibland
zoner och potentiellt '
vattenforande zoner .

4.  Lagerfoljder Lamplig Mycket Lamplig
>15m limplig ibland
Lagerfoljder Léamplig Mycket
<l5m lamplig
Lagerfoljder - lagre Lamplig Lamplig Lamplig
krav pa upplosning ibland

SA. Lera - detektion Lamplig Lamplig Mycket Lamplig

_ ibland ibland lamplig
Lera - bestimning av | Lamplig Lamplig Lamplig Lamplig Lamplig
miktighet ibland ibland ibland ibland

6. Tjile Gérejatt | Proble-ma- Lamplig

mita tiskt ibland
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BILAGA 4

Bilaga 4. Sattningsreducerande metoder

En sammanstéllning 6ver metoder for att reducera sattningarna for

bankar pa undergrund av 16s lera framgar av Magnan (1994), se Figur

1. Sammanstéllningen beaktar dock ej forstarkning av befintliga

ES

bankar under trafikforhallanden.

TABLE 1. Main Characteristies of the Methods Used for

Controlling
Settlements
Methods Necessary data Constraints. Reliability Comments
Preloading Compressibility | Time necessary | Low if the Slow
Permeability desired Cheap
settlements
are small
Preloading Compressibility |Less time More flexible |Fast
with vertical Horizontal necessary Relatively
drains and vertical expensive
permeability
Replacement of | Layer thickness |Disposal for Good in case Expensive
soft clay extracted soil  |of total Rapid
New fill replacement
Stone columns, |Soil resistance Equipment Good after Expensive
compaction and moduli Preliminary analysing a set |Rapid
sand piles trials of trial columns
Piled rafts and |Soil resistance Good Very
bridges expensive
Electro-osmosis | Physico-chemi- | Destruction of |Uncertain Very
and injection cal properties electrodes expensive
compressibility | Electricity
permeability needed
Lightweight Compressibility |Protection of | Low if the Expensive
materials Permeability the lightweight |desired settle-
material ments
are small
Piled Soil resistance Good Expensive
embankments  {and moduli Rapid
Jet-grouted Soil resistance Good Expensive
columns and moduli Rapid

Figur 1. Sdttningsreducerande metoder (Magnan 1994).

Notera att kalk-cementpelarmetoden, som under det omfattande
byggandet av ny infrastruktur i Sverige har varit den dominerande
forstarkningsmetoden, saknas 1 sammanstéillningen.
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Bilaga 5. KC-pelarinstallation vid Kallereds station

Ett exempel pa en nyligen utford KC-pelarinstallation ar de
forstarknings-arbeten som 1 juli 1998 utférdes vid Kallereds station pa
striackan Goteborg-Malmo. I anslutning till en palgrundlagd GC-tunnel
har man under hela 90-talet kunnat konstatera att sattningar
forekommer under nedsparet i1 anslutning till GC-tunneln. Befintliga
lankplattor har satt sig men ocksa anslutande oférstarkta delar av
sparet. Sattningarna har uppskattats till totalt ca 0,5 m under
perioden 1991-1998 (=70 mm/ar !) och upprepade sparjusteringar har
darfor kravts.

Forstarkningsarbetena utfordes med nedsparet helt avstiangt varvid all
trafik framfordes med begransad hastighet pa uppsparet. Jorden 1 det
sattningsdrabbade omradet bestar under en tunnare torrskorpa av ca 3
m lerig gyttja varunder foljer ca 3-5 m lera vars méktighet 6kar 1
riktning séderut. Fastare bottenlager av friktionsjord finns inom ca 8-
10 m djup under r 6 k.

KC-pelarnas ldngd valdes for att fa en 6verforing av lasten till fast
botten 1 omradet fran GC-tunneln och vidare forbi linkplattan.
Darefter gjordes en jamn avtrappning till den ostabiliserade banken.
Vid dimensionering antogs att inga vibrationsproblem foreligger 1
omradet. Utformning och jordfoérhallanden exemplifieras i Figur 1.
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Figur 1. Kallereds stn, tvdrsektion,
(Banverket ritn nr 1-512905 G003 C 162).
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Installationen av pelare utférdes i huvudsak i enlighet med
projekteringen och resultatet blev savitt ar ként godtagbart. Dock
medforde installationsarbetet en rad praktiska problem virda att
notera med tanke pa att motsvarande problematik torde vara aktuell
vid liknande forstarknings-atgiarder som gors inom sparomraden.

« Nagra KC-pelargrupper fick flyttas efter det att befintliga
teleledningars ldge under sparet definitivt kunde faststéllas (dock
forutsett 1 anvisningarna).

« Det var svart (omojligt) att ta sig igenom ursprunglig fyllning av
makadam (inslag av sten och sand). Materialet fick skiftas ut mot
sand varvid KC-pelarmaskinen fick vianta en hel dag.

« En kabelbrunn som ej fanns med pa ritningarna medforda att flera
pelare fick flyttas och att ytterligare pelare 1 dess néarhet fick lutas.

« Kontaktledningarna och maskinens mast kom 1 konflikt med
varandra trots att ledningarna hingts at sidan. Vissa pelare fick
darfor lutas.

« Vid en maskinforflyttning inom arbetsomradet trycktes en
signalkabel till. Kabeln som é&r ytterst viktig for signaléverforing
var dock forsedd med flera skyddslager som vid detta tillfalle
forhindrade en skada. En eventuell skada kunde dock ha haft stora
tidsméssiga och ekonomiska konsekvenser.

Kommentarer: Forstarkningsatgéarder inom befintligt sparomrade
kraver en noggrann dokumentation av befintliga kablar, anldggningar
etc samt att man féorutom undersékningar av den undergrund som
skall forstdrkas dven undersoker 6ver- och underballast och eventuella
ovriga fyllnadsmassor.
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Bilaga 6. 3B-balk — Sabylundsmossen

Forslaget till 3B-balk &r ett atgardsforslag framtaget av Banverket och
Bohusgeo (1997).

Det befintliga dubbelsparet projekterades 1918 och byggdes strax
dérefter. Vid en besiktning 1920 rekommenderades att tryckbankar
skulle ldggas ut langs delar av stridckan. Dokumentation visar att
problem med bade langtidssattningar och elastiska sédttningar har
forekommit 1 samband med tagpassager varfér bade spar och
tryckbankar har justerats vid ett flertal tillfdllen och da senast 1984.
De forvantade framtida langtidssédttningarna (vid nuvarande
bankhojd) bedoms som relativt sma varfor det dominerande problemet
1dag ar de rorelser som orsakas av tagpassagerna.

Strackan som ar 1 behov av grundforstarkning ar totalt ca 1,5 km och
jordlagren bestar av mycket sédttningsbenédgen jord av gyttja pa lera
med 10-12 m maktighet. Inom delar av omradet forekommer dven torv
1 ytan. I omradena pa émse sidor av sparet har lerans okorrigerade
skjuvhallfasthet uppmétts till T, = 7+1,2d (2 < d < 7 m u my). Under
banken varierar skjuvhallfastheten mellan 15-20 kPa. Leran &r ner till
8-10 m djup mycket kompressibel (ML = 100-250 kPa) och ddrunder
troligen svagt 6verkonsoliderad (Mr, = 400-500 kPa). Modulerna avser
jordférhallandena bredvid sparet.

Den planerade forstarkningsatgérden bestar av en balkkonstruktion
av armerad betong med mellanliggande cellplastfyllning, se Figur 1.

Balkkonstruktionen som tills vidare bendms "3B-balk" dr avsedd att ge
banken en sadan styvhet att problemen med de elastiska siattningarna
orsakade av tagpassager reduceras till en acceptabel niva. Vid
Sabylund projekterades den nya profilen att ligga maximalt 0,3 m over
den befintliga och mingden cellplast valdes sa att
konsolideringssiattningarna skulle bli acceptabla.

Forstarkningsarbetena avsags att genomforas for ett spar at gangen

med trafik pa intilliggande spar. Med hansyn till stabiliteten
erfordrades darfor ett nagot storre avstand mellan sparen &n normalt.
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Principskiss for utforande av 3B-balk och isolering
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Figur 1. Balkkonstruktion typ 3B, (Bohusgeo 1997).

Forstarkningsmetoden har dnnu ej kommit till praktiskt utforande
men har provats "vid skrivbordet" av Banverket och Bohusgeo 1 en
berdkningsmodell som via ett iterationsforfarande mojliggor
samverkansberdkning mellan en platta och underliggande jord.
Modellen har kalibreringsberéknats mot geodynamiska faltméatningar
vid Alvhem och Sabylund och har direfter anviants for dimensionering
av balkkonstruktionen vid sistndmnda plats. Banverket/Bohusgeo
konstaterar sammanfattningsvis att modellen ger god
overensstammelse vid kalibreringsberdkningar mot uppmaétta
deformationer och accelerationer men konstaterar ocksa att modellen
ar osdker betriffande hur det dynamiska lasttillskottet paverkas av
taghastigheten.

Dimensioneringsberdkningar for 3B-balkar vid Sédbylund genomfoérdes
dérfor enligt principen Paxel = 2*Pstat samt hastighet v =200 km/h.
Beridknade deformationer for befintlig oférstarkt bank och forstarkt
dito framgar av respektive Figur 2 och 3.

Befintlig bank vid Sibylund
(Dubbla axellasten P_

= 192 + 192 kN)

Figur 15.
Befintlig - oforstirkt bank
Deformation vid RUK for
dubbel axellast..

(fil: Ksablirk.stn)

Figur 2. Oférstdrkt bank, last och deformation vid RUK,
(Bohusgeo 1997).
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Grundforstirkt bank med 3B-batkar vid Sibylund
(Dubbla axellasten P, , =192+ 192 kN)

o s Grundforstirkt bank med
10 ] — o 3B-Balkar.

 Figur 14 -
] Farstdrkt bank
. Deformation vid RUK
- Sfor dubbel axellast.
° (fil: Tsab90of.stm)
tor ‘ 1

Figur 3.  Forstarkt bank, last och deformation vid RUK,
(Bohusgeo 1997).

Av Figur 2 och 3 framgar att de berdknade deformationerna minskar
fran 12 till 6 mm, saledes en halvering. Av resultaten framgar ocksa
tydligt hur deformationerna utjimnas.

Utredarna redovisar dven en berdkning dér en justering av jordlagrens
deformationsegenskaper gjorts med hénsyn till deformationsbilden 1
Figur 3 ("G/Go justering") varvid dven det dynamiska lasttillskottet har
justerats med ledning av de berdknade accelerationer som erhalles
fran samma deformationskurva. Som framgar av Figur 4 halveras
deformationerna ytterligare en gang.

Grundforstirkt bank med 3B-batkér vid Sibylund
(Axellasten P, = 192 + 48 kN) '
Férstirkt bank

1

10 ~ : ( fil: Ts20Ruk.stn)
L

Figur 4. Forstarkt bank, last och deformation vid RUK.

Justerade jordegenskaper och dynamiskt lasttillskott,
(Bohusgeo 1997).

Grundforstarkt bank med
3B-Balkar.

Figur 16
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En sammanstéllning av de anvédnda och berdknade parametrarna
redovisas 1 Tabell 1.

Tabell 1.  Sammanstdllning av berdkningsparametrar for Sdbylund,
(Bohusgeo 1997).
G/GO E - modut Acceleration om &P
Oforstarkt Bank 045-1.0 7000 -120000 0.2G 100 %
Forstarkning
med 3B-balk 0.90 - 1.0 10500 - 120000 0.05G 25 %

Kommentarer: Forslaget till "3B-balk" ger ett intressant perspektiv pa
effekterna av radikalt 6kad styvhet inom de 6versta delarna av
undergrunden. Metoden behéver dock provas och utvéarderas vid

praktiskt utférande (byggande av lampliga provstréackor) i vara
svenska 16sa jordar.
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