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Forord

NCC bygger i konsortium med spanska OHLA fyra nya jarnvéagsspar mellan Arlév, strax
norr om Malmé at Trafikverket. Projektet omfattar utdver 8 km spar ombyggnad av 3
stationer och en ny station.

Sparen byggs i befintlig strackning och pa en delstracka byggdes darfor tva provisoriska
spar for att kunna fardigstalla den nya anlaggningen. Dessa var i bruk fran 2020 till
hosten 2023 och tankar om att utnyttja sparen i utvecklingssyfte vacktes tidigt i projektet.
Ett projekt skapades darfor for att studera underballastens betydelse och efterlikna krav
som stélls p& andra sidan Oresund i Danmark.

Projektet genomfdrdes av en arbetsgrupp som férutom av forfattaren bestod av foljande:

e LarsPersson, NCC
e Anders Dahlberg, TRV

Foljande har medverkat i en referensgrupp for att inledningsvis forma utformningen av
projektet.

Magnus Karlsson, Trafikverket
Tomas Winnerholt, Trafikverket
Nils Ryden, PEAB

Jan Englund, Skanska

Eventuella synpunkter fangades dven upp efter kallelse till ett avslutande
referensgruppsméte.

Projektet har finansierats av foljande organisationer:

Trafikverket
NCC
SBUF

Ett stort tack till all personal pa arbetsplatsen som hjalpt till, ingen namnd ingen glomd.
Utan deras engagemang hade det inte varit mojligt att genomféra.

Ett tack till Hakan Carlsson VT1 som holl ihop instrumenteringen, gjorde matningarna
och sammanstallde resultatet.

Goteborg 2023-11-27

Bo Johansson
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Sammanfattning

Tva provisoriska spar byggdes pa en delstracka for att kunna fardigstalla fyra
jarnvagsspar mellan Arlév strax norr Malmé och Lund. Dessa instrumenterades i fyra
provstrackor for att kunna studera betydelsen av underballasten tjocklek, 0,3m, 0,4m,
0,5m och 0,6m tjocklek. Provstrackorna byggdes pa en delstracka med fyllning av
lermorén, materialtyp 4b och tjalfarlighetsklass 3.

Banan instrumenterades med EMU-spolar i profiler med ndgon dm avstand, vilket gor det
mojligt att studera utvecklingen av permanenta deformationerna men aven att registrera
elastiska deformationen som uppstar vid tagéverfarter. En viktig faktor vid
dimensionering av bana ar tjale och tjalstavar installerades darfor i tre 6verbyggnader for
att under kunna f6lja tjaldjupet under tre vintrar, 2021, 2002 och 2023.

Instrumenteringen nollmattes i samband med trafikpaslapp och darefter ytterligare 3
ganger, en gang per ar, for att kunna folja en eventuell férandring. Efter en inledande
total forandring pa nagra millimetrar mellan évre och undre EMU-spole sa erholls
sannolikt stabila férhallande inom matnoggrannhet. Tunnare 6verbyggnader erholl initialt
en havning och tjockare ungefar samma komprimering, men den iakttagelsen ska inte
overtolkas, kan lika val forklaras av mindre skillnader i utférande vid instrumenteringen.

Matningen av deformationen i samband med tagpassage visade sig vara svar att utvéardera
da resultatet stordes av magnetiska falt. Matningarna visar trots svarigheten att resultaten
var repeterbara vid jamforelse av tagoverfarter och aven dvertid, olika méatar.

Nar det géller tjalstavarna sa har det varit milda vintrar och tjalnedtrangningen var som
djupast nagon dm ned i underballasten, vilket visar svarigheten med att studera tjale da en
strang vinter aterkommer med ca 10 ars mellanrum, senaste 2010.

Resultatet visar med tydlighet att underballastens tjocklek i detta fall har en underordnad
betydelse trots att det var upp till 0,5 m tunnare &n gallande regelverk. Férsoken visade
att det kohesiva terrassmaterialet egenskaper inte paverkades negativt vid som har
fungerande draneringsforhallanden, diken med gott fall utan véxtlighet som reducerar
vattenforingen. Tjalen har inte varit en faktor i dessa forsok, men ar forstas nagot som
maste beaktas vid projektering.

Dimensioneringen av en banas tjocklek baseras nastan uteslutande till att erhalla en
konstruktion som inte paverkas negativt av tjale, lossning och lyft. Det finns en stor
mojlighet till flexibilitet genom t.ex. en mindre grov indelning i klimat eller att vid goda
draneringsforhallanden, fall, bank eller skarning, géra en mer nyanserad design med
hénsyn till tjalfarlighetsklass.
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1. Bakgrund

1.1 Inledning

Jarnvagsoverbyggnadens utformning bestams for olika forhallanden, bank, berg- eller
jordskarning av detaljerade typsektioner. Den dimensionering som utfors ar i huvudsak
att grovt anpassa underballastens tjocklek till terrassmaterial och klimat, enligt TRVAMA
DCH.1 dar terrassmaterial indelas som icke tjalfarligt och tjalfarligt. Typsektioner
aterfinns for nybyggnad, upprustning samt industrispar men i 6vrigt gors ingen
anpassning till t.ex. livslangd, hastighet eller terrassmaterial, BVS1585.005 -
Typsektioner for bana.

Dansk Banenorm ger att underballasten ska okas fran 0,1 m till 0,3 m med stigande
hastighet pa banan vid terrassmaterial av god kvalitet, vilket ger att Sveriges minimatt pa
0,5 m kan vara onddigt konservativt. Vid sémre terrassmaterial av materialtyp 3-5 ar
minimattet 0,8 m i sddra Sverige medan det i Danska Banenorm gors utskiftningar pa 0,2
m med grus. Sammantaget indikerar det att det kan finnas méjlighet att i hdgre grad
anpassa éverbyggnaden till radande forhallanden.

Avsaknaden av kristallint berg i Danmark gor att drivkraften varit att bygga med
naturliga material medan Sverige baserat sin konstruktion pa den goda tillgangen pa berg
som finns. Det ar darfor svart att direkt 6verfora erfarenheter till svenska forhallanden,
speciellt da naturliga grusmaterial och grovre krossmaterial har olika
varmeledningsegenskaper, vilket har stor betydelse for nar tjalfri terrass astadkoms for de
olika konstruktionerna. I Sverige uppstod t.ex. tjalskador nér banor borjade byggas med
grova 6ppna krossmaterial, vilket gjorde att krav pa konstorlekfordelning infordes, AMA
DCH.16.

Byggandet av nya spar mellan Lund och Arlov medfor att ett dubbelspar byggs parallellt
for att kunna bygga fyra nedsénkta spar i befintligt lage. Sparen ér tillfalliga och har en
lagre dimensionerande hastighet, vilket gor att det i projektet fanns goda férutsattningar
for att under kontrollerade former studera betydelsen av underballastens tjocklek under
nagra ar.

1.2 Syfte

Projektet avser darfor pa utvalda teststrackor med olika tjocklek hos underballasten
studera:

o elastiska deformationer i underliggande terrassmaterial
e kvarstaende deformationer i underliggande terrassmaterial
e frostnedtrangning i terrassmaterialet
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Malsattningen ar att projektet ska bidra med en 6kad kunskap sa att underballastens
tjocklek i en framtid béattre kan anpassas till radande forhallande, terrassmaterial, klimat,
livslangd, hastighet, etc.

1.3 Genomfodrande

Projektet utfordes som ett rent fullskaleforsok dar terrassmaterialet instrumenteras sa att
deformationen i terrassen kan studeras vid olika tjocklek hos underballasten. Ett
provomrade valdes for att erhalla si homogena forhallanden som mojligt for indelade
provstrackor. Byggnationen dokumenterades och egenskaperna hos befintlig och
nybyggd bana verifieras genom projektets egenkontroll.

Direkt efter fardigstallande mats den elastiska deformation som uppstar i terrassen vid
tagpassage och den kvarstaende deformation som hittills uppstatt. Dessa matningar har
darefter upprepat under entreprenadtiden vid ytterligare 2 tillfallen. Den
instrumenteringen som utfordes for detta utgjordes av sa kallade EMU-spolar som
installerades pa olika nivaer i 6verbyggnaden.

Tjalnedtrangningen uppmattes ocksa pa 3 st provstrackor for att kunna studera eventuella
samband med underballastens tjocklek.
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2. Dimensioneringsaspekter

Nedan diskuteras hur tjale, terrassens barighet och deformation hos terrass paverkar
banans funktion och hur det kan eller hanteras vid design.

2.1 Tjéale

Tjale paverkar banans funktion genom ojamna havningar och genom att
barighetsproblem kan uppsta under tjallossning. Den sparbundna trafikens kénslighet for
deformationer har hanteras genom att banan grundlaggs pa tjalfritt djup, vilket innebar
dryga metern i sodra delen av landet och ca 3 m i norr.

En tjalberakning for provomradet ger enligt PMS-objekt som anvands for vagbyggnad att
en krossoverbyggnad maste vara minst 640 mm for att det inte ska ske nagon tjallyftning,
Malmo O (1210), vilket ska jamforas med 1,3 m for bana, (0,8+0,5). Berdkningen
indikerar att man med héansyn till tjale kan ha betydligt tunnare underballast. Vidare
staimmer den berdknade tjockleken battre med den danska, ca 500+300 mm for
160<V<250 km/h pa andra sidan sundet.

Dimensionering av vagar med hansyn till tjallyftning baseras pa historiska data fran
vaderstationer runt om i landet och kan forstas aven for bana utnyttja for att fanga lokala
variationer. Har finns séledes en utveckling eller optimerings majlighet.

2.2 Barighet

Utformningen av ballast och underballast ska sékerstélla att inget barighetsbrott sker i
saval ballast som underliggande terrass av naturlig undergrund i skéarning eller pa fyllning
i bank. Krav maste darfor stallas pa ballastmaterial, ballasttjocklek, slipersmatt och
slipersavstand for att inte brott ske.

Ett 6verslag pa sakra sidan ger att ett barighetsbrott inte kommer att ske under en enskild
slipers om avstandet fran underkant sliper till terrass ar minst halva slipersavstandet,
(antagande lastspring pa 2:1 i ballasten). Normalt ar slipers 300 mm breda och avstandet
ar 600 till 800 mm, vilket ger att om underballast & minst 200 mm sa kommer inget brott
ske i terrass.

En tjalfri terrass sékerstéller att det inte i samband med tjéllossning uppstar en
vattendverskott och vattenmaéttad jord pa terrassytan, vilket paverkar barigheten negativt
genom lagre effektivspanningar. Ett sddant brott innebar dven att underliggande jord
riskerar att ”pumpas ** upp i underballasten.
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Barighetsbrott vinkelrédtt banan omfattar en storre jordvolym och fler sliprar, vilket i det
fallets &r stabilitetsbrott som kan intréffa vid svag undergrund och hdg bank. Detta
totalstabilitetsbrott kontrolleras genom krav och anvisningar i TRVINFRA-00230
Geokonstruktion samt utifran vald normalsektion och radande forhallande, bank,
underbyggnad och undergrund.

2.3 Deformation

2.3.1 Vertikalt

Vid en axelpassage sa ska normalsektionen sakerstalla att deformationen vid en dverfart
far acceptabel storlek och ar atergaende, elastisk. Eftersom lasten ar dynamisk och
materialens styvhet ar tids- och téjningsberoende sa kravs det avancerade beréknings- och
materialmodeller for att uppskatta deformationen nagorlunda korrekt.

Enkla 6verslag visar dock att det ar undergrundens deformationsegenskaper som ar helt
dominanta i systemet. | tabellen nedan redovisas den deformation som erhalls for en
boggilast (TRVINFRA-00230 Geokonstruktion avsnitt 6.2.6.2.1.2.2) vid olika maktighet
hos underballasten och E-modul hos undergrunden vid sattningsfri undergrund pa 8 m
djup. 20 MPa motsvarar den statiska E-modul som kan forvéntas hos t.ex. en fast lagrad
sand eller lermoran medan 5 MPa motsvarar en 16st lagrad sand eller 16s lera. En tjockare
overbyggnad har saledes en marginell effekt pa elastiska deformationer.

Tabell 1 Statisk deformation under boggilast vid olika 6verbyggnadsmaktighet och undergrundsmodul

20 MPa 5 MPa

800 mm 4 mm 15 mm
500 mm 5 mm 17 mm
300 mm 5 mm 19 mm

2.3.2 Horisontellt

FOr att en bana ska vara stabil erfordras &ven ett tillfredstallande sidostod, vilket indirekt
sakerstalls genom krav pa slantlutning och bankettens bredd. Enligt BVS1585.005 -
Typsektioner for bana ska avstandet fran sparmitt till bankettens slantkron nominellt vara
3,7 m och det kan variera mellan 3,25 m och 4,0 m. Vid banupprustning ar avstandet
nominellt satt till 3,25 m och for industrispar 2,75 m. Ballasten ar i samtliga fall satt till
att vara 3,3 m bred vid anvdndande av betongslipers.

Grundlaggningsdjupet pa slipers gor att sidostodet ar helt beroende av ballasten bredd
och kvalitet. Det innebér att underballast och underbyggnad ska l4ggas med en
slantlutning som gor att inga horisontella deformationer sker, eftersom det indirekt kan ge
en sattning som underminerar sidostodet fran ballasten.

Den erfarenhet som finns ar att en slantlutning pa 1:1,5 erfordras i krossmaterial for att en
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slant langsiktigt ska anses vara stabil utan att storre horisontella krypdeformationer
uppstar. | dvergangen intill broar dar a&ven mycket sma krypdeformationer paverkar
funktionen negativt sa har det visat sig att en flackare slant 1:1,7 kan vara nédvandig.
Med ett sadant resonemang, dvs slantlutning 1:1,7, sa kan bankettens slantkron laggas 2,5
m fran sparmitt. Beaktas aven att en nagot bredare bankett kan behdvas i ytterkurva sa ar
det stallda kravet pa industrispar 2,75 m rimligt. Slantlutningen i underbyggnaden ska
anpassas till det fyllnadsmaterial som anvands enligt TRVINFRA-00230
Geokonstruktion. Krossmaterial ska dock laggas i 1:1,7.

2.4 Dynamiska aspekter

Upprepade axelpassager kan bygga upp portrycksokningar som kan gora att terrassen
forlorar sin barighet, vilket dessutom kan orsaka materialvandring dven vid anvandande
av t.ex. geotextil. Portrycksokningarna som kan orsaka brott uppstar i jordar som inte &r
fridranerande och inte har en odranerad hallfast, dvs friktionsjord med mer an ca 10%
finjordshalt. Jordar klassificerade som lera har en odrénerad hallfasthet som gor att brott
inte uppstar utan leran kommer med tiden att konsolideras for en hdgre spanningsniva.

Studerar man vertikalspanningen fran boggilasten ovan sa minskar vertikalspanningen pa
terrass med i snitt 15% om man gar fran 300 mm till 800 mm underballast, vilket gor att
problematiken inte kan sékerstéllas genom att 6ka underballastens tjocklek. For
friktionsjordarna dar problem kan uppsta (t.ex. siltig sand, silt, siltmoran) under grova
krossmaterial sa ar det helt avgdrande att jorden inte ar vattenmattade upp till terrassytan,
dvs att banans drénering har en god funktion. Nyttan med en tjockare éverbyggnad ar att
effektivspanningarna pa terrassnivan ar storre och darmed barigheten, vilket gor att
konstruktionen blir mindre kanslig om drénering och avvattning under kortare tider inte
fungerar tillfredstéllande.

2.5 Sammanfattning

Den enkla genomgangen av dimensioneringsaspekter visar att underballastens tjocklek
som forvantat har en avgorande betydelse for dimensionering med avseende pa tjale.
Draneringen av terrass har stor betydelse for banans funktion och en tjockare underballast
gor att en undermalig dranering eller svarigheter med avvattning i omradet far ett lagre
genomslag nér det intraffar.

For 6vriga aspekter ar undergrundens egenskaper dominanta och underballastens tjocklek
har darfér en underordnad rent av marginell paverkan.
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3. Faltforsok - utformning

Faltforsoken utgors av ett ca 100 m langt provomraden som indelades i tva provstrackor
for vardera spar, upp- och nedspar, dvs totalt 4 provstrackor. Normalsektion for temporart
spar framgar av figuren nedan, vilken visar att avsteg gjorts fran gallande regelverk gjorts
genom att underballasten & 500 mm mot kravstallda 800 mm for materialtyp 3b till 5,
>15% finjordshalt. Inom varje provstracka aterfinns tva instrumenterade profiler for att
mata elastisk deformation vid tagpassage och den kvarstaende deformation som uppstar
over tid. Tjalnedtrangning méts &ven vid 3 olika dverbyggnadstjocklekar.

Figur 1 Normalsektion temporart dubbelspér
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3.1 Utformning av provstrackor

Forsoken avser att studera deformationerna i jarnvagsoverbyggnader med 4 olika
tjocklekar av underballast 0,3 m, 0,4 m, 0,5 m och 0,6 m. Tjockleken 6verensstammer
med dansk och svensk norm samt ett mellanting for terrassmaterial av god kvalitet.

Provstricka 1 Provstracka 2
Tjocklek 300 mm Tjocklek 400 mm
Lingd 30 m Langd 30
Underballast
Terrass
Lermoran U“tspetsning Utspetsning Utspetsning
Ldngd 10 m Langd 10m Langd 10 m

Figur 2 Utformning av provstrackor uppspar

Provstracka 3 Provstracka 4
Tjocklek 500 mm Tjocklek 600 mm
Langd 30 m Langd 30
Underballast
Terrass
Lermoran Utspetsning Utspetsning
Langd 8 m Langd 8 m

Figur 3 Utformning av provstrackor nedspar

Provstrackornas &r placerade pa en delstracka dér banans terrass ligger i gransen naturlig
jord av lermoran och fyllning av lermoran mellan sektion 605+300 till 605+400, se aven
Bilaga 3 Geoteknisk undersokning. | Bilaga 2 Terrassniva redovisas avvikelsen pa
terrassnivan utifran den 6nskade maktigheten hos underballasten.
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3.1.1 Instrumentering av provstrackor

Deformationer

Instrumenteringen for att studera deformationerna i 6verbyggnaden vid en
jarnvagspassage och att folja den kvarstaende deformationer gors genom att EMU-spolar
byggs in i 6verbygganden och en bit ned i terrassen av lermoran, se figuren nedan. EMU-
spolar installeras med 100 mm vertikalt avstand i tva profiler mitt i vardera spar.

Underballast
W= EMU-spole

Terrass

EMU spolar
ca 0,2 m vertikalt avstand
10 m horisontellt avstand

Lermoran

Figur 4 Principiell instrumentering av EMU-spolar i underballast och fyllning

Tjalnedtrangning

Tjalnedtrangningen mats vid 3 st éverbyggnadstjocklekar, 0,3 m, 0,4 m och 0,6 m, se
nedanstaende figur. Efter foderrorsborrning fylldes mellanrummet runt tjalstavarna med
sand. En stalhatt placerade dver staven for att skydda instrumenteringen vid den
mekaniska utlaggningen av den grova jarnvégsballasten och slipers.

_ ! ;
i [
! Ballast m i
i Under ballast

Lermoran

Figur 5 Principiell instrumentering tjalstavar

3.2 Utférande av provstrackor
Byggandet av provstrackorna utférdes enligt nedanstaende arbetsordning:

1. Schakt och fyllning av lermoran utférd och packad enligt AMA CEB.322 till
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avsedd terrassniva, se bilaga 9 inmatt avvikelse.

Utlaggning och packning av underballast enligt AMA DCH.15

Lokal schakt fér instrumentering av undre givare ca 20 cm ned i terrass av

lermorén.

Undre givare placeras ut.

Fyllning och packning av ett 20 cm tjockt packat lager av lermoran.

Givare placeras ut och skyddas med 30 mm 0-18 material.

Utlaggning och packning av tunt underballast.

Givare placeras ut och skyddas med 30 mm 0-18 material 6ver och under.

Forfarandet upprepades till samtliga givare &r installerade.

0. Den férdiga ytan for underballast packades i laget for instrumenteringen enligt
AMA DCH.15.

11. Utlaggning av jarnvégsballast och slipers.

w N

BoOooo~No A

3.3 Kontroll av utférande

Provomradet utforandes enligt angivna AMA koder for fyllning och utlaggning av
underballast.

3.4 Program for uppféljning

3.4.1 Matningar vid uppfoljningstillfalle

Deformationen i dverbyggnad och terrass nollméttes i samband med trafikpaslapp augusti
2020 och bestdmdes dérefter vid ytterligare 3 st tillfallen, december 2020, april 2021 och
mars 2023.

Tjalnedtrangningen kunde kontinuerligt foljas under vinterhalvaret pa Trafikverkets
hemsida http://tjaldjup.trafikverket.se/
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4. Resultat

Matningarna av deformationerna i terrass och underballast utfordes och sammanstélldes
av VTI Hakan Carlson. Forutsattningarna for matningar samt resultat redovisas mer
utforligt i Bilaga 1 Mé&tningar.

4.1 Permanenta deformationer

Eftersom schakt utférdes genom den redan utlagda underballasten och via handschakt ned
i terrassen sa far den instrumenterade profilen sannolikt nagot annorlunda egenskaper.
Det kan dven ha visat sig genom den inledningsvis sker rorelser, vilket kan bero pa den
aterfyllda instrumenterade profilen hogre eller lagre styvhet i forhallande till omgivande
terrass, se figur 5. Forandringar i matresultatet fran tillfallen efter trafikpaslapp ligger
sannolikt inom mé&tnoggrannhet.

Den deformationsférandring som i detta falla har uppmatts pa nagon millimeter mellan
spolarna har sannolikt intraffat strax efter trafikpaslapp. Studeras inverkan av under
ballastens tjocklek s& uppstod en havning hos de méktigare och en sattning hos de
tunnare. Den forandringen i deformation ger ett linjart intryck mot tjocklek, men
skillnaderna ar sma och ligger inom eller nara matnoggrannhet.

1.00% T

0.50% 1
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Figur 6 Permanent medeltdjning mellan évre och undre EMU-spole.
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4.2 Elastiska deformationer

Deformationer i samband med tagGverfarter visade sig vara svarare da matsystemet stors
av omgivande magnetfalt. Insamlade signaler maste darfor tvattas” och resultatet har
darfor en osakerhet aven efter medelvardesbildning.

Matningarna 2020, 2021 och 2023 uppvisar i huvudsak storre skillnad mellan olika
provstrackor an mellan mattillfallena, se figur 6. En utjamning av uppmatt téjning kan
skdnjas, men matningarna forfaller i dvrigt vara forhallandevis repeterbara. Noterbart och
kanske forvanande &r att tojningen genomgaende ar storre i forstarkningslagret én i den
underliggande terrassen. Skillnaden till f6ljd av lastspridning dr i sammanhanget
forsumbar och underballast anses normalt ha en hdgre styvhet oberoende terrassmaterial,
vilket borde resultera i lagre uppmatta tojningar i lagret. Det indikerar att materialet till
foljd av tagtrafiken inte ar fullstandigt stabilt utan kan paverkas av éverfarterna.
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Figur 7 Medeltgjning vid passage av Pagatég, persontag.
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Figur 8 Uppmatta tdjningar vid olika tagtyper, terrass provomrade 4.

| figuren ovan redovisas uppmatta tojningar vid passager av olika tagtyper, persontag och
godstag. Som vantat ger de betydligt storre axellasterna frdn godstagen avsevart hogre
och markanta tojning, men ocksa ett tydligt uppmatt elastiskt beteende da det uppmatta
lagret (ca 0,2 m) till och med svaller mellan axelpassagerna.

4.3 Tjale

De mycket milda vintrarna senaste aren gor att tjalnedtraningen varit mycket modest, som
mest ca 20 cm ned i underballastlagret vintern 2021, och den uppmatta tjalnedtraningen
ar 1 det ndrmaste identiska for de tre tjalstavarna. Den skillnad som mdgjligen kan skonjas
ar att lagret har en isolerande effekt da temperaturen paverkas till ett nagot lagre djup. |
bilaga 2 redovisas resultatet fran samtliga tjalstavar.

En strangare vinter hade forstas blivit mer utslagsgivande och &r en forutsattning for att
kunna studera betydelsen av underballastens tjocklek.
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Figur 9 Uppmatt tjalnedtréangning vintern 2021 i underballastlager med 300 mm tjocklek

4.4 Summering- diskussion

Resultaten fran detta fullskaleforsok med syfte att studera betydelsen av underballasten
kan vid forsta anblicken tyckas vara magra da i princip inga skillnader kunde faststéallas
for de olika provade tjocklekarna.

Denna typ av matningar ar svara att utféra da givarna installeras och byggs in manuellt,
vilket gor att erhallet resultatet far en spridning och det kan alltid ifragasattas om
resultatet &r representativt for provytan som helhet eller ett utslag av skillnader vid
instrumentering. Magnetfaltet fran kontaktledningarna visade sig aven vara en utmaning
nar den elastiska responsen skulle analyseras. Forsoken visar trots det att banan snabbt
nar ett stabilt tillstand utan krypdeformationer och att svaret fran banan vid en tagpassage
aven det &r stabilt.

Terrassmaterialet har inte utsatts for tjale, lyftning eller lossning, vilket skulle kunna ge
deformationer genom lagre barighet och materialvandring. Terrassen som utgors av
lermoran har ett kohesivt beteende och paverkas darfor i liten grad av dréneringens
funktion eller om den t.ex. dverbelastas under kortare tid vid riklig nederbérd.

Forsoken indikerar att Gverbyggnadsmaterialet och dess tjocklek har en marginell
betydelse om faktorerna ovan hanteras korrekt. Overbyggnadsmaterialet maste forstas
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motsta mekanisk nedbrytning samt vara sa fridranerande att det inte paverkas av ett
varierande vatteninnehall med hansyn till tjale och béarighet.

Forsoken har dock avgransats till terrass av lermoran som har en hog hallfasthet.
Moranlera behaller en hog hallfasthet dven efter omroring eller storning, t.ex. nar
terrassen paverkas mekaniskt av ett grovt krossmaterial.

Resultaten belyser att dimensionering av 6verbyggnaden kan utféras mer flexibelt och
sannolikt battre anpassat till de lokala férhallandena. En sadan tillampning stéller forstas
hogre krav pa saval projektering som produktion.
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5. Rekommendationer

Utforda forsok visar att underballasten har en marginell betydelse vid en terrass med
stabil barighet. Forhallandena langs en banstracka varierar ofta genom olika
terrassmaterial och den gar omvéxlande i skarningen eller pa bank. Det senare har forstas
stor paverkan pa draneringsforhallandena och majligheten att forhindra att
terrassmaterialet blir vattenmattat eller for den del dven dverbyggnadsmaterialet. Nar det
galler tjale sa borde den lokala vaderhistoriken som finns samlad kunna utnyttjas béttre.
Tjéale

Tjale &r idag oftast dimensionerande for 6verbyggnadsmaéktigheten éven i sdder. Dagens
grova indelning med hénsyn till tjale borde med ganska enkla medel kunna nyanseras
genom att béattre beakta lokala klimatvariationer. Tjalfritt djup énskas fér bana och det
paverkas inte bara av radande klimat utan dven av éverbyggnadsmaterialens
varmeledningsegenskaper och vatteninnehall,

Tjaldjupsmatningar kopplade till vaderdata har utforts pa i huvudsak vagnatet. Dessa
borde darfor utokas och kompletteras sa att det omfattar fler jarnvagsoverbyggnader,
olika uppbyggnad och tjocklek, och 6ver tid 6ka kunskapsbasen. Sannolikt ett langsiktigt
arbete, vilket belyses av att den senaste riktigt stranga vintern var for 6ver 10 ar sedan,
2011.

Dréanering

Partier dar bade vag och bana uppvisar samre funktion sker ofta i skarning men aven i
flackt landskap pa lag bank. Det senare forsvarar avvattningen av anlaggningen genom
laga fall pa draneringen och langa avstand till recipienter for vattnet. Det ger hogt vatten i
diken och samre avvattning av terrassen, men forstas ocksa 6versvamningar vid riklig
nederbdrd som pa kort tid kan orsaka stor skada.

Med dessa sjalvklarheter i minne sa ar det svart att forsvara att avstandet mellan terrass
och draneringsniva alltid ska var 0,3 m. En lagre draneringsnivan for terrassen skulle
borga for en béttre funktion och minskad risk for skada vid skyfall. Nar detta
uppmarkssammans och beaktas sa gors detta ofta genom en méaktigare 6verbyggnad,
vilket forstas aven det sanker draneringsniva.

Overbyggnadsmaterial

For terrassmaterial som inte kan anses fridranerande (ca 10% finjordshalt) sa kommer
terrassen vatteninnehall att variera och darigenom ocksa terrassens barighet. Mycket talar
for att den undre delen av 6verbyggnader med fordel ska utgoras av material med mindre
stenstorlek sa att ett jamnare tryck uppstar, minskar risken for barighetsproblem och dven
att material pumpas upp till féljd av hoga kontaktryck. Den &ldre 16sningen som forr
tillampades pa vdag med ett kombinerat materialskiljandelager/skyddslager i botten av
6verbyggnaden &r sannolikt en battre 16sning som helhet. Att materialet &ven
fortsattningsvis inte ar tjallyftande och ar fridranerande &r forstas centralt.
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Konceptet har &ven stora fordelar nér terrassen utgors av 16s lera dar det visat sig att
grovre fraktioner genom omroring forstor den évre delen av leran sa att hallfasthet och
bérigheten dar helt forsvinner.

Dimensionering

Dimensionering av jarnvag som har sparbunden trafik i hoga hastigheter maste forstas
goOras med forsiktighet och sékerstélla att den férslagna anlaggningen blir robust mot
klimat och varierande egenskaper hos terrass. Utférda forsok dar underballast var upp till
0,5 m tunnare &n gallande regelverket indikerar att mycket finns att vinna om lokala
anpassningar kan goras till klimat, draneringsforhallanden och terrass. P4 samma
forbispar uppstod aven lokalt barighetsproblem, vilket belyser att en storre flexibilitet kan
behdvas dven at andra hallet.
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Jarnvag Malmo-Lund

Responsmatningar pa provstrackor vid Flackarp

Inledning

Pa jarnvagsstrackan Malmo-Lund, vid Flackarp, har fyra korta provstrackor anlagts pa den tillfalliga
jarnvagsdragningen i samband med den stérre ombyggnaden av det befintliga dubbelsparet mellan
Malmo och Lund. Provet utgors av fyra olika tjocklekar pa underballasten som bestar av
forstarkningslagermaterial 0-150 mm och som ligger mellan terrassen och 6verballasten (32-63 mm)
med slipers. Provstrackorna ar 30 m langa med 8 m Gvergangsstracka.

| sédergaende riktning, mot Malma, ligger stracka 1 och 2 med 500 respektive 600 mm underballast.
I norrgaende riktning, mot Lund, ligger stracka 3 och 4 med 300 respektive 400 mm underballast.

Figur 1. Provstridckor med ballastmaterial vid Flackarp.

For uppfoljningen av strackorna genom matning av deformationer, permanenta och dynamiska vid
belastning av tag, installerades i februari 2019 sensorer av typen EMU-spolar i bankropen. EMU-
spolar ar induktiva spolar som anvénds for att mata avstandet sinsemellan spolarna. Spolarna
placerades i bankroppen i en vertikal serie (stapel) sa att de mater avstandet i de understa ca 15 cm
av underballasten och de 6versta ca 30 cm (15+15 cm) av terrassen. Pa varje stracka installerades tva
serier av matspolar, X:1 och X:2 i olika sektioner i sparets mitt. Pa de fyra strackorna betyder det total
8 serier med matspolar.
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Responsmaétning med spolarna sker genom en avlasning av det statiska avstandet mellan dem fér

berakning av ev. permanent deformation samt genom insamling av matsignal vid tagoverfart for
matning av elastisk deformation vid belastning av tagens hjulaxlar.

Pa stracka 1 (500), stracka 2 (600) och stracka 3 (300) installerades aven tjalgransmaétare for att
kontinuerligt mata tjaldjupet vintertid och urtjalningsférloppet under varen.

Permanent deformation

Strax innan sparet borjade trafikeras gjordes i augusti 2020 en s.k. nollavlasning av EMU-spolarna for
att bestimma det statiska avstdndet mellan dem innan nagon belastning skett av tagtrafiken. Den
avldsningen utgodr sedan utgangsvardet for framtida avldsningar av de statiska avstanden for att
berdkna eventuella permanenta deformationer i de aktuella lagernivaerna i bankroppen.

| december 2020, efter ca 4 manaders trafik, gjordes en forsta fornyad avlasning av de statiska
avstanden mellan matspolarna och skillnaden mot nollmatningen beraknades. Samma méatprocedur
upprepades ocksa i april 2021, efter ca 8 manaders trafik och den forsta vinterperioden, samt den
senaste avldsningen som gjordes i slutet pa mars 2023. Generellt ar det valdigt sma skillnader mellan
samtliga méatningarna, nollmatningen och de tre uppféljande méatningarna. Skillnaden mellan
uppfdljande matningarna ar valdigt liten, i storleksordningen ca 0,1-0,2 %. Vilket kan sdgas ligga inom
felmarginalen. | figur 2 redovisas medeldeformation per stracka i procent, sammanstallt fran
avlasningarna pa de tre nivderna och pa tva sektioner per stracka. Pa stracka 1 och 2, med tjockare
lager, ar det en liten deformation initialt, som skulle kunna bero pa viss efterpackning av de tjockare
lagren. P& Stracka 3 och 4 ar det valdigt sma negativa varden vilket tyder pa att det inte skett nagon
deformation och att det darfor ligger inom matnoggrannheten. | tabell 1 redovisas de enskilda
berdknade totala deformationerna fran augusti 2020 fram till mars 2023 f6r de tre nivaerna i bada
sektionerna per stracka. Som framgar av tabell 1 ar det nagra bortfall med osadkra data. Det ar en
spridning i de enskilda viardena utan nagra framtradande tydliga tendenser mellan striackorna.
Sammantaget ar det valdigt sma varden vid de uppfdljande matningarna och det finns ingen tydlig
tendens till att deformationerna skulle 6ka med tiden, under de ca 2% ar som stréckorna trafikerats.
Darfor ar slutsatsen att tillstandet ar sa gott som oférandrat sedan trafikpaslapp.

Pa stracka 1 har tva avlasningar uteslutits p.g.a. matfel av nagot slag, da de ar valdigt osdkra och
avvikande. Aven pé stricka 2 har ett osdkert virde uteslutits.
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Figur 2. Permanent medeldeformation fran augusti 2020 till december 2020, april 2021 och mars
2023.

Tabell 1. Uppmdtta totala deformationer i mm per lager fran augusti 2020 fram till mars 2023

Stracka (tjocklek) | Stracka 1 (500) Stracka 2 (600) Stracka 3 (300) Stracka 4 (400)

Position | Sekt.1 | Sekt.2 | Sekt.1 | Sekt.2 | Sekt.1 | Sekt.2 | Sekt.1 | Sekt. 2
Underballast 0,41 - 0,26 0,58 -0,14 -1,01 1,09 -1,76
Terrass 0,13 - 0,22 - 0,00 0,98 0,27 -0,91
Terrass 0,13 0,75 1,27 0,10 0,01 -0,72 0,04 -0,59

Elastisk deformation

Vid matningarna i december 2020, april 2021 och mars 2023 gjordes dven datainsamlingar av
signalen for att mata den dynamiska deformationen nar tagen trafikerar 6ver matspolarna. Av
mattekniska skal kan bara insamling ske pa en niva och tva strackor samtidigt. Det gor att de kravs
flera tagpassager for att samla i matdata pa samtliga matspolar. Trafiken pa strackan bestar till
valdigt stor del av lokala pendeltdg av typen Pagatag och Oresundstag. Eftersom det kan antas vara
marginell skillnad i vikt och axellaster inom respektive tagtyp kan de anvandas for att jamfora
strackorna. Det forekommer dven en del andra tag, exempelvis X2000 och godstag, men de ar inte
lika frekventa. Se nedan i figur 9 for ett exempel pa insamlad matsignal for de olika tagtyperna som
en jamforelse av de pakanningar de olika tagen genererar.

Matteknisk ar jarnvagsmiljon valdigt svar att mata i da det finns omfattande storning fran bl.a. de
hogspanningsledningar som finns vid jarnvagen och som alstrar stérning i matsystemet. Darfor kravs
betydande bearbetning av insamlade matsignaler for att filtrera bort storningar som ligger som ett
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brus pa signalen och genom det fa fram en tydlig signal av den dynamiska deformation som uppstar
da tagens axlar rullar 6ver och belastar sensorerna. | figur 3 redovisas ett exempel pa en insamlad
signal dar det stérande bruset (bla kurva) filtreras bort for att de dynamiska deformationerna fran
tagaxlarna ska framtrada (gul kurva). Det framgar ocksa att huvudorsaken till bruset kommer utifran
vilket visar sig tydligt nar taget kor 6ver givaren och skdrmar bort en stor del av bruset. Se det storre
bruset i den bla kurvar fore och efter tagets passage. Fran den insamlade signalen berdknas en
uppmatt tdjning (relativ elastisk deformation) som skillnaden mellan en obelastad basniva mellan
axlarna och maximal toppvardet vid axelpassagen. Inom respektive enskilt tag av typen Pagatag och
Oresundstag ar det relativt liten variation i dynamisk deformation mellan axlarna. Det betyder att
varje tagpassage med dessa far ett representativt varde for uppmatt téjning for den passagen.

Ch0 FE1212D212 File: c:\Respdata\Lund\230328\#Lund\DATA\Tag\w13230213.dat "

uStrain

Figur 3. Exempel pG uppmdtt signal med brus och filtrering vid passage av Padgatdg pd stricka 2.

| figur 4 och 5 har en sammanstéllning gjorts av de uppmatta dynamiska deformationerna uttryckt i
elastisk tojning for respektive matgivare, férdelade pa de tre nivaerna och de 8 sektionerna. P.g.a. de
kraftiga storningarna pa matsignalen ar det en del bortfall pa data nar den inte gick att analyseras
med sdkerhet.
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Fran resultaten av téjningsméatningarna gar det inte att utldsa nagra tydliga skillnader eller tendenser

mellan de olika strackorna. For att underlatta jamforelsen mellan strackorna berdknades utifran
vardena ovan dven medeltdjning per stacka pa respektive niva. De redovisas i figur 6 och 7.
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Figur 6. Uppmdtta medeltéjningar vid passage av Pdgatdg december 2020, april 2021 och mars 2023
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Aven sett pd medeltdjningarna gar det inte att utldsa tydliga skillnader mellan strickorna. Det ar dock
en tendens till ndgot generellt storre tojningar pa stracka 1 och 2 med de tjockare ballastlagren. Det
ar dven nagot storre tojningar i underkant av forstarkningslagret &n i 6verkanten pa terrassen pa
samtliga strackor men framst framtradande pa stracka 3 (300) och pa stracka 4 (400). Det kan bero
pa att materialet inte ar optimalt packat i underkant av lagret. Skillnaderna mellan strackorna ar dock
sma och kan sagas ligga inom variationen inom och mellan strackorna. Pa flera givare ar tendensen

att tdéjningarna minskar med tiden. Majligen skulle det kunna vara ett tecken pa efterpackning men
det &r inget som tydligt framgar av de permanenta deformationerna.

Tojningarna fran passager med Pagatag ser ut att i genomsnitt ligga pa en nagot hogre niva an
passager med Oresundstag. | vissa fall sa saknas det data p.g.a. att matsignalen var véldigt brusig och
inte med tillrdcklig bra kvalité for att kunna analyseras ratt. Vid matningen pa stracka 1 i augusti 2020
ar det ocksa ett enskilt varde som sticker ut som avvikande och far betraktas som osakert.

| ett forsok att jamfora strackorna granskades endast pakanningen i 6verkant pa terrassen. Det ar
den pakanning som kan forvantas ha storst paverkan av skillnaden i lagertjocklek fran det
overliggande underballast, vilket borde betyda att ju tunnare underballasten ar desto storre
pakadnning i 6vre delen av terrassen vi belastningen fran tagpassagerna. | figur 8 presenteras
tojningen i endast Ovre terras fran samtliga tre mattillfallen vid passager med Pagatag och

Oresundstag.
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Figur 8. Uppmditta téjningar i évre terrass vid passage av Pdg- och Oresundstdg.

Som framgar vid granskningen av pakanningen i vre terrass som gar det inte att utldsas den
forvantade skillnaden mellan strackorna dar stracka 3 och 4 med tunt lager ballast skulle ha en storre
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pakanning an stracka 1 och 2 med tjockare ballast. Istallet ar de strackorna med tunnare ballastlager

som har lagst pakdnningar. Vid nagot enstaka tillflle har stracka 2 med 600 mm ballast nagot lagre
pakanningar dn stracka 3 och 4 med tunnare lager ballast.

Aven om det &r svart att exakt vardera skillnaderna som framgar fr&n méatningarna ar troligen
felmarginalen fér matmetoden en bidragande orsak. Speciellt i detta fall dar matférhallandena
medfor ett stort storande brus pa matsignalerna som 6kar osdkerheten. Det finns dock inga tecken
pa att strackorna med tunnare ballast skulle ha hogre pa kdnningar an stracka 5 och 6 med tjockare
lager vilket tyder pa att det i detta fall ar tillrdckligt med 300-400 mm ballast for att férdela de laster
som uppstar vid trafikering av tagen pa det har banavsnittet.

Vid mattillfallena gjordes dven ett fatal insamlingar vid tagpassager med X2000 och godstag. For att
visa pa skillnader mellan tagtyperna visas i figur 9 ett exempel pa insamlade matsignaler fran de fyra
olika tagtyperna for en givare som ligger i 6vre terrass pa stracka 4.

w00 Pagatag
A M
g ° ! ‘\',M* Wﬂ!’“ nWM't'wlr
~200 4
0 2 2 Oresundstag 6 8 10
400
A "’RW \f‘wj\/“'\.\ *me "Hf\,' f]—
[ o™ WiV Pl i
~200 1
0 2 4 X2000 6 8 10

400

200 4

uStrain
o

L
—MWWWMMMMMW

T
0

—200

4 Godstag 6 8 10

400

] )
!

i i\w i | .{\giﬁ\ i M ;\f\'q‘ujl Am
i ij\jvvr LWKVQWWJ MJ ‘ WW M‘J

time

200 4

ustrain
o

T T
8 10

Figur 9. Insamlade mdtsignaler fran olika tygtyper mars 2023 med givare i 6vre terras pad strécka 4.

Tojningarna vid passage med X2000 ligger pa ungefdr samma niva som Pagatagen och
Oresundstagen. Vid ndgra passager med godstag gjordes ocksd datainsamling av tdjningarna pa vissa
givare pa strdcka 2, 3 och 4. Som vantat var téjningarna fran passager med godstagen i flera fall
storre an fran Pagatagen och Oresundstdgen och att de varierade mer inom respektive set av godstag
beroende pa om och hur vagnarna var lastade. | vissa fall ar pakanningen fran godstagen i
storleksordning som lokaltagen men de maximala uppmatta téjningarna fér godstagen ar upp till
200-300 um/m storre dn for Pagatadgen och Oresundstdgen, beroende pa olika godstég och olika
axellaster.
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Tjale

De 3 tjaldjupsmaétarna pa stracka 1, 2 och 3 har registrerat tjalforloppet med tjalnedtrangning och
tjdllossning under vintrarna fran 2020 till 2023. Niva 0 cm motsvarar 6verytan pa
forstarkningslagret/underballast pa respektive provstracka. Ballasten (32-63) som ligger ovanfor
tjaldjupsmatarna ar av valdigt 6ppen karaktar varfor man kan férvanta sig att kélden/tjalen snabbt
passerar den ballasten och ner till 6vre dnden pa tjdldjupsmataren. Generellt har vintrarna varit
milda och tillsammans med det geografiskt sydliga laget gor att tjdlnedtrangningen har varit valdigt
liten under de aktuella vinterperioderna pa alla tre strackor. Under vintern 2020-2021 var
tjdlnedtrangningen som mest endast ca 20 cm under en kortare period. Det betyder att dven pa
stracka 3 med endast 300 mm forstarkningslager sa nadde ej tjdlen ned till terrassytan. Med den
ringa tjdlen kommer ocksa en néstan férsumbar tjallossning och som féljd en nédstan obetydlig
barighetsnedsattning under tjallossningen. Under vintrarna 2021-22 och 2022-23 har det endast
uppmatts valdigt lite tjdInedtrangning, som ar mindre dan 20 cm under korta perioder. | figur 10 visas
tjalforloppet 2020-21 pa stracka 3 med 300 mm forstarkningslager.
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Figur 10.Uppmiditt tjdldjup pa strdcka 3 (300 mm) under vintern 2020-2021.
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Slutsats
Resultaten fran matningarna under de hér aren tyder inte pa nagra framtradande skillnader mellan
strackorna med olika tjocklek p& underballasten. Ar det ndgra tendenser sd &r det att storre
pakanningar uppmatts i strackorna med tjockare ballastlager an i strackor med tunnare ballastlager.
Det bor dock papekas att under den tiden strackorna legat under trafik och matningar har utforts har
det inte varit nagra kalla vintrar som orsakat tjdle och tjallossning, men med hansyn till den
geografiska placeringen i sddra Skane far det anses vara normalt med milda vintrar. Det betyder att
dven stricka 3 med endast 300 mm underballast sa har langt fyller sin funktion, att skydda terrassen
mot for stora pa kanningar, nar det handlar om placering i den sydligaste delen av Sverige.
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Bilaga 3 Geoteknisk undersdkning

De geotekniska forutsattningarna for det provisoriska sparet ar inte sa detaljerat undersokt .
Provomradet utfordes déar stabila och jamna forhallanden kunde uppnas, befintlig mark och

fyllnadsmaterial av lermoréan.

Nedan sondering pa vardera sida om provomradet.
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